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resumo O presente trabalho avalia a influeˆncia dos sedimentos na caracte-
rizac¸a˜o das praias, recorrendo ao estudo da praia da Barra, no distrito
de Aveiro.
Durante o per´ıodo compreendido entre Outubro de 2010 e Maio de
2011, foram realizadas 33 recolhas semanais de sedimentos, ao longo
de cinco pontos pertencentes a um perfil transversal, que inclu´ıram
areias emersas e imersas. Paralelamente foram recolhidos dados do
clima de agitac¸a˜o do Instituto Hidrogra´fico, referentes a` bo´ia ondo´grafo
de Leixo˜es, e dados de vento cedidos pelo CliM@UA, recolhidos
atrave´s da estac¸a˜o meteorolo´gica situada no Campus Universita´rio da
Universidade de Aveiro. A partir de Fevereiro comec¸aram a ser medidas
as inclinac¸o˜es do perfil transversal da praia da Barra, utilizando como
refereˆncia os pontos emersos de recolha de areia, com o aux´ılio de um
Inclino´metro constru´ıdo para o efeito.
Foram realizadas 164 ana´lises granulome´tricas das quais se obteve
o respectivo diaˆmetro mediano. Com os dados de agitac¸a˜o, vento
e sedimentos foram estimados os perfis de equil´ıbrio da praia, as
inclinac¸o˜es, a velocidade de queda das part´ıculas e as taxas de
transporte sedimentar mar´ıtimo e eo´lico, com base em formulac¸o˜es
nume´ricas propostas na generalidade da bibliografia.
Com base na ana´lise dos sedimentos, do clima de agitac¸a˜o e de vento,
e dos resultados das formulac¸o˜es, procuraram-se correlac¸o˜es entre
as varia´veis que permitissem definir e identificar um comportamento
padra˜o.
Verificou-se um comportamento t´ıpico dos sedimentos em relac¸a˜o a`
ondulac¸a˜o, verificou-se que a equac¸a˜o proposta por Kriebel et al.
(1991) para a inclinac¸a˜o da praia e´ a que mais se aproxima das
inclinac¸o˜es medidas e verificam-se respostas das taxas de transporte
sedimentar a`s variac¸o˜es no tamanho dos sedimentos.
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abstract The present work evaluates the influence of the sediments on beaches
characterization, studying the Barra beach, in the Aveiro district.
During the period between October, 2010 and May, 2011, 33 weekly
sands sampling collecting were performed, along five points of a
cross shore beach profile, which included emerged and submerged
samples. At the same time, wave climate data was registered from the
Portuguese Hydrographic Institute, referring to the directional wave
buoy of Leixo˜es, and wind data from CliM@UA, registered through
the meteorological station situated in the campus of the University
of Aveiro. Since February, the beach slope was also measured, using
as reference the same emerged points of the beach profile, using an
inclinometer built for that propose.
164 grain size analyses were performed at the laboratory, and
correspondent median sediment grain size was obtained. With the wave
and wind climate, and sediments data, were estimate the equilibrium
beach profile, the beach slope, the sediments settling velocity and
the maritime and aeolian sediment transport rates, on the basis of
numerical formulations proposed in the bibliography.
Based on the analysis of the sediments, wave and wind climate, and
on the analysis of formulations results, correlations between variables
or parameters were verified, looking for a type of typical or common
behavior.
A relationship between sediments and wave climate characteristics was
verified. It was also verified that the beach slope equation proposed
by Kriebel et al. (1991) estimates the closest results to the beach
slope measurements and the sediment transport rates are related to
sediments grain size variations.
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1 Introduc¸a˜o
Os elevados interesses econo´micos junto a` orla costeira, os efeitos sociais sobre as
populac¸o˜es, resultantes dos galgamentos cada vez mais frequentes do mar e das perdas
anuais de a´rea de praia, geram preocupac¸a˜o sobre as entidades competentes e a procura
de respostas eficazes para os problemas causados pela erosa˜o costeira. No caso de
Portugal, o elevado clima energe´tico do litoral Oeste portugueˆs e os problemas de erosa˜o
em extensas zonas costeiras, levam a que cada vez mais se estudem os feno´menos que
caracterizam o transporte sedimentar.
As intervenc¸o˜es humanas com impacte nos volumes de sedimentos em circulac¸a˜o
na costa litoral, tais como os aproveitamentos hidroele´ctricos, as dragagens, os
quebramares e esporo˜es, as extracc¸o˜es de areias, a urbanizac¸a˜o em zonas dinaˆmicas e
a destruic¸a˜o de cordo˜es dunares, potenciam os valores de erosa˜o da costa, aumentando
as suas vulnerabilidades (Veloso-Gomes e Taveira-Pinto, 1997).
A gesta˜o integrada dos sedimentos costeiros obriga a conhecer o transporte sedimentar,
a dinaˆmica costeira e os fortes problemas de erosa˜o em alguns locais, mas tambe´m passa
pela identificac¸a˜o da necessidade de dragagens e outras acc¸o˜es humanas relacionadas
com a actividade portua´ria e a relocalizac¸a˜o de sedimentos no sistema dinaˆmico da
orla costeira. A generalidade da caracterizac¸a˜o destes processos depende de conceitos
que se relacionam com a dimensa˜o dos pro´prios sedimentos. E´ por isso importante
acompanhar e perceber como varia a granulometria da praia em func¸a˜o do clima de
agitac¸a˜o e a relac¸a˜o entre o transporte sedimentar (por efeito de ondas e vento), a
morfodinaˆmica das praias e a influeˆncia dos agentes modeladores (vento e clima de
agitac¸a˜o).
Neste sentido, esta dissertac¸a˜o visou identificar e definir conceitos com paraˆmetros
dependentes da dimensa˜o dos sedimentos da praia, como a forma do perfil transversal
e consequente perfil de equil´ıbrio, a inclinac¸a˜o da praia, os volumes de sedimentos em
transporte, entre outros. Para tal, foi monitorizado um trecho da praia, procedendo-
se a recolhas perio´dicas de amostras de areia em va´rias zonas da praia emersa e
submersa, e foram registadas as inclinac¸o˜es em va´rios pontos do perfil transversal.
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Foram definidas as curvas granulome´tricas das amostras de areia recolhidas e foi
registado o clima de agitac¸a˜o ao longo do per´ıodo de monitorizac¸a˜o, acompanhando a
informac¸a˜o disponibilizada na pa´gina de internet do Instituto Hidrogra´fico. A avaliac¸a˜o
do comportamento e sensibilidade dos paraˆmetros definidos em func¸a˜o da dimensa˜o
dos sedimentos, e a definic¸a˜o da dimensa˜o que melhor caracteriza os sedimentos de
uma praia, para que os paraˆmetros sejam representativos do local de estudo foram os
principais objectivos da dissertac¸a˜o.
A estrutura da tese encontra-se dividida em cap´ıtulos. Em primeiro lugar sa˜o abordadas
as va´rias considerac¸o˜es teo´ricas que definem e representam uma praia e os processos
costeiros como o perfil transversal, o perfil de equil´ıbrio, a inclinac¸a˜o da praia, a
velocidade de queda das part´ıculas, os volumes de sedimentos em transporte mar´ıtimo
e em transporte eo´lico. Estas considerac¸o˜es sa˜o apresentadas no Cap´ıtulo 2.
O Cap´ıtulo 3 aborda a caracterizac¸a˜o da praia em estudo (praia da Barra) e as
metodologias de recolha e ana´lise de dados. Os dados em questa˜o sa˜o referentes ao
clima de agitac¸a˜o, ao vento, a` granulometria das amostras de areia e ao registo de
inclinac¸o˜es ao longo de um perfil transversal.
A ana´lise da informac¸a˜o recolhida e´ efectuada no Cap´ıtulo 4. A ana´lise parte de uma
perspectiva global para uma mais espec´ıfica, nomeadamente, considera-se o conjunto
global dos dados referentes ao per´ıodo de ana´lise, ate´ uma ana´lise particular, referente
ao dia ou aos dias anteriores a`s recolhas de areia em cada campanha realizada. Esta
ana´lise procura, de uma forma simplificada, realc¸ar aspectos que se consideraram mais
importantes para o conjunto de dados em causa, com a finalidade de se procurar
correlacionar com a ana´lise dos cap´ıtulos seguintes.
Apo´s a avaliac¸a˜o dos elementos recolhidos, no Cap´ıtulo 5 sa˜o efectuados estudos
com base em formulac¸o˜es nume´ricas propostas por diversos autores para o perfil de
equil´ıbrio, a velocidade de queda das part´ıculas, a inclinac¸a˜o da praia e os volumes de
sedimentos em transporte sedimentar e eo´lico. As formulac¸o˜es nume´ricas sa˜o avaliadas
com o recurso aos dados recolhidos e definiram-se metodologias para o ca´lculo das
varia´veis, com recurso aos dados de campo. Procuraram-se encontrar formulac¸o˜es que
exprimissem uma maior similaridade com os dados de campo e definiu-se, por exemplo
2
que a formulac¸a˜o proposta por Kriebel et al. (1991) para a inclinac¸a˜o da praia e´ a que
se aproxima mais das condic¸o˜es de agitac¸a˜o e sedimentos para a praia da Barra.
De seguida, foram analisadas ao longo do Cap´ıtulo 6 correlac¸o˜es entre as varia´veis,
de forma a definir um comportamento padra˜o. Entre outras, foram relacionados a
ondulac¸a˜o e vento, a ondulac¸a˜o e sedimentos, o vento e sedimentos. Pretendeu-se deste
modo contribuir para a compreensa˜o das variac¸o˜es da granulometria da praia da Barra
e quais as relac¸o˜es que estas variac¸o˜es teˆm com a ondulac¸a˜o, o vento, a inclinac¸a˜o da
praia e o transporte sedimentar mar´ıtimo e eo´lico.
Por fim, sa˜o apresentadas as principais concluso˜es do trabalho e sa˜o propostos
desenvolvimentos futuros, no Cap´ıtulo 7.
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2 Representac¸a˜o da Praia e de Processos Costeiros
De forma a caracterizar a praia e os feno´menos que a´ı ocorrem e´ frequente recorrer a
variados conceitos. Neste cap´ıtulo ira´ proceder-se a` descric¸a˜o de alguns conceitos que
em geral dependem da dimensa˜o dos sedimentos que caracterizam a praia.
2.1 Perfil Transversal da Praia
Para uma melhor compreensa˜o dos conceitos que se va˜o referir, na caracterizac¸a˜o
de uma praia importa definir o seu perfil transversal. Va´rios autores, como Andrade
(1998), Short (1999), Kamphuis (2000) e CERC (2001), apresentam as suas propostas
na tentativa de caracterizar um perfil transversal tipo, e este variavelmente altera-se
dentro da mesma praia, de praia para praia e consoante se esteja em per´ıodo de Inverno
ou Vera˜o.
A Figura 1 apresenta os termos e as zonas que em geral se divide o perfil da praia. O
sistema praia e´ constitu´ıdo por va´rias zonas distintas. Autores como Komar (1976) ou
Short (1999), definem as treˆs zonas principais de um perfil transversal de uma praia:
Zona de espraiamento: Zona de interacc¸a˜o entre as ondas e a face da praia, que
podera´ variar com o n´ıvel da a´gua e que esta´ alternadamente coberta por a´gua
no espraiamento da onda e exposta no refluxo.
Zona de rebentac¸a˜o: Esta zona estende-se entre as zonas de espraiamento e de
empolamento. Normalmente esta´ associada a` rebentac¸a˜o das ondas junto a` costa
e por isso e´ acompanhada por som intenso e caracter´ıstico. Para alguns autores,
a zona de rebentac¸a˜o e´ iniciada quando se regista a seguinte igualdade:
EHb = 1.5db (1)
em que E e´ a energia da onda, Hb, a altura de onda significativa na rebentac¸a˜o
e db, a profundidade no in´ıcio da zona de rebentac¸a˜o. A zona de rebentac¸a˜o e´
a mais varia´vel das treˆs zonas (espraiamento, rebentac¸a˜o e empolamento) e e´
influenciada pelas mare´s.
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Zona de empolamento: Pode ser definida entre a zona limite a maior profundidade,
onde as ondas comec¸am a interagir com o fundo alterando as suas caracter´ısticas
e passa a existir um n´ıvel de transporte sedimentar significativo, e a zona de
rebentac¸a˜o, a menor profundidade.
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Figura 1: Perfil Transversal Tipo (Freitas, 2008)
A Figura 1, permite ainda definir va´rios elementos constituintes de uma praia. As
bermas sa˜o a porc¸a˜o horizontal de praia formada por deposic¸a˜o de sedimentos no
refluxo das ondas. Podem existir praias com mais do que uma berma ou enta˜o sem
nenhuma berma. A crista das bermas sera´ o limite superior da berma. A zona da
praia, normalmente em degrau, a seguir a` berma na vertente voltada ao mar que
e´ maioritariamente afectada pela a´gua, e´ a definic¸a˜o para face da praia. Na zona
imersa, podera˜o formar-se barreiras de areia longitudinalmente a` praia. Estas barreiras
denominam-se barras e podem definir-se como o cume de areia estendido paralelamente
a` costa que podera´ ficar exposto em caso de baixa-mar. Podera´ existir mais que uma
barra a profundidades diferentes. Por fim, o canal de praia sera´ a depressa˜o estendida
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paralelamente a` costa e que podera´ apresentar va´rias profundidades (Komar, 1976).
Lopes (2008) refere dois tipos de classificac¸a˜o: a classificac¸a˜o morfolo´gica e a classi-
ficac¸a˜o hidrodinaˆmica. Segundo este, morfologicamente, a praia pode ser dividida em
po´s-praia e antepraia inferior e superior. A po´s-praia (backshore) define-se como a parte
da praia coberta pela a´gua apenas durante as tempestades e que, consequentemente,
esta´ acima do n´ıvel da preia-mar. A zona de po´s-praia e´ limitada por uma mudanc¸a
abrupta na inclinac¸a˜o na crista da berma. O termo antepraia superior (foreshore) e´
limitado pela altura ma´xima de preia-mar e pela mı´nima de baixa-mar. E´ nesta zona
inclinada da face da praia que ocorre o espraiamento das ondas. A zona descrita como
antepraia inferior (nearshore) e´ caracterizada por uma parte do perfil submerso, entre
o n´ıvel de mare´ baixa ate´ aos bancos de areia (barra). A classificac¸a˜o hidrodinaˆmica
caracteriza-se pelo clima de ondas, podendo dividir a praia em zona de espraiamento e
zona de surf ou rebentac¸a˜o.
2.2 Perfil de Equil´ıbrio
Na natureza, o conceito de perfil de equil´ıbrio e´ relativo, uma vez que as praias sa˜o
solicitadas diariamente por diferentes estados energe´ticos que alteram o seu perfil
transversal. Apesar da pole´mica em torno do conceito, a sua designac¸a˜o e aplicac¸a˜o
encontra-se generalizada em engenharia costeira, uma vez que se aplicam os conceitos
e relac¸o˜es baseadas nas diferentes propostas para perfil de equil´ıbrio (Morang e Parson,
2002).
Coelho (2005) refere que um perfil transversal de praia em equil´ıbrio pode ser
conseguido num tanque de ondas em laborato´rio, com a acc¸a˜o das ondas mantida
constante (ondas regulares, com a mesma altura, per´ıodo e rumo). No entanto, tambe´m
as praias naturais, sob a acc¸a˜o de ondas irregulares e para diferentes estados energe´ticos
e rumos de agitac¸a˜o, tendem para perfis de equil´ıbrio dinaˆmico, associa´veis a estados
e sequeˆncias de agitac¸a˜o. Em termos de estudos, modelac¸a˜o e simulac¸a˜o, os perfis
de praia so´ podera˜o ser entendidos, em termos de equil´ıbrio entre ondas, correntes e
sedimentos que compo˜em a praia (Komar, 1976). Assim, poder-se-a´ definir perfil de
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equil´ıbrio como aquele perfil que, quando submetido a um mesmo clima energe´tico,
na˜o se altera significativamente, permanecendo constante.
Bruun (1954), partindo do pressuposto de dissipac¸a˜o uniforme da energia das ondas,
baseado no estudo de perfis na Dinamarca e em Monterey Bay, na Califo´rnia, chegou
a uma forma geral de equil´ıbrio expressa por:
h = Axm (2)
onde h representa a profundidade a` distaˆncia x, medida desde a linha de costa,
considerando o n´ıvel me´dio da superf´ıcie da a´gua, e A e´ um paraˆmetro de escala de
sedimentos, sendo expresso em m1/3.
Inu´meros autores presentes na bibliografia, ou citados por estes, apresentam formula-
c¸o˜es para os paraˆmetros presentes na equac¸a˜o 2. A representatividade desta equac¸a˜o
foi confirmada por Dean (1977), nos perfis de um grande nu´mero de praias da costa
americana do golfo do Me´xico e da costa Este americana, como referem Cowell et al.
(1999).
O expoente m, da equac¸a˜o 2, pode tomar diferentes valores em func¸a˜o do tipo de
dissipac¸a˜o da praia em ana´lise. Para diferentes valores de m obter-se-a´ diferentes perfis
de equil´ıbrio, como demostra a Figura 2. Na Tabela 2 apresentam-se os valores de m,
propostos por diferentes autores, para diferentes tipos de praia.
Tabela 2: Valores de m para caracterizac¸a˜o do perfil de equil´ıbrio (Coelho, 2005)
m Tipo de Praia Autores
2/3 Geral Bruun e Dean
2/5 Reflectiva Bowen, Inman, Kotvojs e Cowel
4/5 Dissipativa Vellinga, Kotvojs e Cowel
1/2 Boon e Green
4/7 Interme´dias Keulegan e Krumbein
2/3 Bruun, Dean, Kotvojs e Cowel
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Figura 2: Representac¸a˜o adimensional do perfil de equilibrio em func¸a˜o do expoente m
(baseado em Cowell et al., 1999)
De igual modo, para o paraˆmetro A, da equac¸a˜o 2, sa˜o propostos diferentes me´todos
de ca´lculo. Dean (1997) apresenta uma equac¸a˜o emp´ırica que e´ func¸a˜o da velocidade
de queda dos sedimentos, !s. De igual modo, Kriebel et al. (1991) e Hughes (1994)
apresentam os seus valores de A em func¸a˜o da velocidade de queda dos sedimentos. No
entanto, Morang e Parson (2002) propo˜em uma tabela a partir da qual se podem obter
os valores de A em func¸a˜o da dimensa˜o me´dia das part´ıculas, Tabela 3.
Moore (1982) relacionou graficamente o paraˆmetro A com o diaˆmetro mediano dos
sedimentos. Hanson e Kraus (1989) aproximaram a curva de Moore a uma se´rie de linhas
em func¸a˜o do diaˆmetro mediano dos sedimentos da costa, expressos em mil´ımetros, de
acordo com a expressa˜o 3 (Morang e Parson, 2002).
A = 0.41(d50)0.94 se d50 < 0.4
A = 0.23(d50)0.32 se 0.4 6 d50 < 10
A = 0.23(d50)0.28 se 10 6 d50 < 40
A = 0.46(d50)0.11 se d50 > 40
(3)
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Tabela 3: Valores recomendados de A, em m1/3 (Morang e Parson, 2002)
d50 (mm) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.1 0.0630 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.0840 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968
0.2 0.1000 0.1030 0.1060 0.1090 0.1120 0.1150 0.1170 0.1190 0.1210 0.1230
0.3 0.1250 0.1270 0.1290 0.1310 0.1330 0.1350 0.1370 0.1390 0.1410 0.1430
0.4 0.1450 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.1530 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594
0.5 0.1610 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.1670 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718
0.6 0.1730 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.1790 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838
0.7 0.1850 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931
0.8 0.1940 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.1980 0.1988 0.1996 0.2004 0.2012
0.9 0.2020 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052 0.2060 0.2068 0.2076 0.2084 0.2092
1 0.2100 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 0.2156 0.2164 0.2172
2.3 Velocidade de Queda das Part´ıculas
A velocidade de queda de uma part´ıcula, tambe´m designada de velocidade de
sedimentac¸a˜o, !s, e´ func¸a˜o de va´rios paraˆmetros, como a densidade da part´ıcula, a
densidade do fluido, o diaˆmetro da part´ıcula e a viscosidade do fluido. Part´ıculas com
velocidade de sedimentac¸a˜o baixa tendem a permanecer mais tempo em suspensa˜o,
podendo ser transportadas pelo flu´ıdo para a superf´ıcie, enquanto que part´ıculas com
velocidade de sedimentac¸a˜o alta tendem a depositar-se no fundo (Almeida et al., 2007).
Deste modo, pode definir-se velocidade de queda, como o tempo que demora uma
part´ıcula a percorrer um l´ıquido em repouso.
A velocidade de queda das part´ıculas e´ considerada em inu´meras formulac¸o˜es que
definem, relacionam ou estimam outros paraˆmetros relacionados com os feno´menos
presentes nas praias. Autores como Dean (1997), Kriebel et al. (1991) e Hughes (1994),
apresentam formulac¸o˜es, para o ca´lculo do paraˆmetro A, da equac¸a˜o 2, que dependem
da velocidade de sedimentac¸a˜o e que permitem definir o perfil de equil´ıbrio. Kriebel
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et al. (1991) propo˜em que a inclinac¸a˜o da praia, m, deve ser determinada tendo em
conta a velocidade de queda das part´ıculas e na˜o o d50. Kraus (1992) define indicadores
de previsa˜o de erosa˜o ou acrec¸a˜o dependentes de !s.
Gourlay (1968) combinou pela primeira vez os paraˆmetros altura de onda, Hb, per´ıodo
de onda, T , e velocidade de queda das part´ıculas, !s, definindo o paraˆmetro velocidade
de queda adimensional, ⌦. Wright e Short (1984), adaptaram a formulac¸a˜o de Gourlay,
e propuseram uma classificac¸a˜o para as praias naturais, em func¸a˜o do paraˆmetro
velocidade de queda adimensional (Short, 1999).
Uma vez que o transporte de sedimentos envolve a dinaˆmica das part´ıculas submersas,
e´ usual recorrer a` velocidade de queda das part´ıculas para descrever os sedimentos
(Kamphuis, 2000). CERC (2001) publicou a curva de velocidade de queda das
part´ıculas, para part´ıculas finas e para part´ıculas grosseiras, de acordo com:
!s =
h⇣
⇢s
⇢   1
⌘
g
i0.7
d1.150
6⌫0.4 para 0.13 6 d50 6 1.6 [mm]
!s = 1.05
h⇣
⇢s
⇢   1
⌘
gd50
i0.5
para 1.6 6 d50 6 8.0 [mm]
(4)
em que ⌫ e´ a viscosidade cinema´tica da a´gua.
Soulsby (1997) propo˜e treˆs propostas de autores distintos para a definic¸a˜o da velocidade
de queda. De acordo com Coelho (2005), as treˆs expresso˜es aproximam-se, na˜o se
registando diferenc¸as superiores a cerca de 15% entre as soluc¸o˜es obtidas. As expresso˜es
sa˜o:
Hallermeier (1981):
!s =
⌫D3⇤
18d50
para D3⇤ 6 39
!s = ⌫
D2.1⇤
6d50
para 39 < D3⇤ < 10
4
!s =
1.05⌫D1.5⇤
d50
para 104 6 D3⇤ 6 106
(5)
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Rijn (1984):
!s =
⌫D3⇤
18d50
para D3⇤ 6 16.187
!s =
10⌫
d50
h
(1 + 0.01D3⇤)
0.5   1
i
para 16.187 < D3⇤ 6 16187
!s =
1.1⌫D1.5⇤
d50
para D3⇤ > 16187
(6)
Soulsby (1997):
!s =
⌫
d50
h
(10.362 + 1.049D3⇤)
0.5   10.36
i
para qualquer D⇤ (7)
As propostas anteriores, desprezam o efeito da concentrac¸a˜o de sedimentos na
velocidade de queda. A expressa˜o sugerida por Soulsby pode ser afectada de um
coeficiente que entra em conta com a concentrac¸a˜o de sedimentos, c (Coelho, 2005). A
expressa˜o da velocidade de sedimentac¸a˜o passaria a ser:
!s,C =
⌫
d50
h 
10.362 + 1.049(1  c)4.7D3⇤
 0.5   10.36i (8)
Pela expressa˜o 8, para volumes de concentrac¸a˜o de sedimentos inferiores a 0.05 verifica-
se que o efeito da concentrac¸a˜o de sedimentos e´ pequeno, e na pra´tica concentrac¸o˜es
superiores a 0.05 so´ ocorrem em finas camadas de mil´ımetros acima do fundo.
Nas expresso˜es, referidas anteriormente, d50 e D⇤ caracterizam a dimensa˜o dos gra˜os
da mistura de sedimentos. D⇤ e´ um paraˆmetro que permite caracterizar o tamanho
das part´ıculas de uma mistura em meio fluido, sendo denominado de paraˆmetro
adimensional de dimensa˜o dos gra˜os. Este depende da dimensa˜o das part´ıculas e
reflecte a influeˆncia da sua densidade e das caracter´ısticas do fluido em que se encontra
(viscosidade e densidade), de acordo com a expressa˜o 9 (Coelho, 2005).
D⇤ = d50

(s  1)g
⌫2
  1
3
(9)
2.4 Inclinac¸a˜o da Praia
Os factores que influenciam a inclinac¸a˜o da praia sera˜o principalmente a dimensa˜o do
gra˜o dos sedimentos e as caracter´ısticas das ondas (altura, per´ıodo e declividade). O
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n´ıvel de mare´, o lenc¸ol frea´tico da praia e a velocidade de corrente longilitoral sera˜o
outros factores significativos (Coelho, 2005).
Para Coelho (2005), a definic¸a˜o de um declive representativo da face da praia e´ desde
logo algo subjectiva face a` existeˆncia de perfis transversais com geometrias complexas
e varia´veis no tempo. Hughes e Turner (1999) indicam que as caracter´ısticas da praia
podem ser adoptadas em qualquer localizac¸a˜o, como a zona entre mare´s, ou mais
frequentemente a interpolac¸a˜o linear dos valores desde a linha de costa em baixa-mar
e a crista da berma ou a base da duna. Para Ferreira (1998), a face da praia localiza-
se na zona de transic¸a˜o entre a praia emersa e a praia submersa, correspondendo
a` a´rea afectada pelo espraiado da onda no decurso do ciclo de mare´. Esta coincidira´
frequentemente com a extensa˜o de praia que se estende desde o n´ıvel mais baixo atingido
pela mare´, ate´ a` crista da berma.
Relativamente a esta tema´tica, tambe´m existem va´rias propostas de diferentes autores
para estimar a inclinac¸a˜o da praia.Kamphuis et al. (1986), apresenta a inclinac¸a˜o da
praia na zona de rebentac¸a˜o, como uma func¸a˜o da altura de onda na rebentac¸a˜o e a
dimensa˜o me´dia dos sedimentos (Kamphuis, 2000):
m = 1.8
✓
Hb
d50
◆  12
(10)
Segundo Coelho (2005), Sunamura (1984) apresenta equac¸o˜es para a determinac¸a˜o
da inclinac¸a˜o da praia, distinguindo as situac¸o˜es de laborato´rio (menores inclinac¸o˜es),
das situac¸o˜es reais verificadas em campo. Como referem Hughes e Turner (1999), esse
trabalho resultou da compilac¸a˜o de resultados de mais de 35 fontes e representa um
estudo emp´ırico da inclinac¸a˜o da praia. A equac¸a˜o apresentada por Sunamura para as
situac¸o˜es de campo e´:
m =
0.12⇣
Hb
Tb
p
g·d50
⌘ (11)
Em 1991, apo´s uma ana´lise dos dados de campo de Sunamura, Kriebel et al. (1991)
propo˜em que a inclinac¸a˜o da praia e´ igual a:
m = 0.15
✓
!sTb
Hb
◆ 1
2
(12)
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Verifica-se que a inclinac¸a˜o da praia e´ normalmente maior para condic¸o˜es de ondulac¸a˜o
que gerem acrec¸a˜o (ondas de menor altura) e que em condic¸o˜es de temporal (ondas de
maior altura) a inclinac¸a˜o da praia torna-se mais suave (Kraus, 1992).
2.5 Transporte Sedimentar Mar´ıtimo
O transporte sedimentar ocorre longitudinalmente e transversalmente a` costa, e tem
na sua ge´nese a acc¸a˜o das ondas e correntes, ambas com parcelas que correspondem a
transporte por arrastamento no fundo e em suspensa˜o.
O transporte transversal influeˆncia a forma do perfil transversal, e por conseguinte,
a inclinac¸a˜o da praia, o perfil de equil´ıbrio, entre outros. Segundo Coelho (2005), a
acc¸a˜o das ondas incidentes movimenta a areia ao longo da praia, na direcc¸a˜o da onda.
Quando ha´ o retorno ou refluxo, a a´gua e os sedimentos sa˜o arrastados na direcc¸a˜o de
maior inclinac¸a˜o, perpendicular a` praia. Este processo e´ no entanto dif´ıcil de traduzir
em volume de areia transportada.
As ondas que se aproximam da costa num determinado aˆngulo movem os sedimentos ao
longo da costa na direcc¸a˜o de propagac¸a˜o da onda. De acordo com Kamphuis (2000),
existem dois mecanismos de transporte longitudinal, ambos de dif´ıcil quantificac¸a˜o:
deriva de sedimentos na zona de espraiamento e transporte na zona de rebentac¸a˜o.
A deriva de sedimentos na zona de espraiamento ocorre devido a` acc¸a˜o das ondas e
das mare´s, que empurram os sedimentos praia acima, na direcc¸a˜o das ondas. Quando
ocorre o retorno da a´gua, a a´gua e as part´ıculas sa˜o aceleradas devido ao afeito
grav´ıtico, e arrastadas segundo a direcc¸a˜o mais inclinada perpendicular a` praia (em
tudo semelhante ao transporte transversal).
O transporte na zona de rebentac¸a˜o ocorre devido a` turbuleˆncia que as ondas
provocam no fundo, colocando as part´ıculas em suspensa˜o. Estas sa˜o depois arrastadas
pelas correntes longitudinais geradas pelo efeito das ondas na rebentac¸a˜o. A mesma
turbuleˆncia e correntes transportam igualmente as part´ıculas por arrastamento junto
ao fundo. A quantificac¸a˜o do processo de suspensa˜o das part´ıculas, a determinac¸a˜o de
expresso˜es universais que permitam quantificar a velocidade das correntes longitudinais
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e as quantidades de materiais transportados, e´ tambe´m de dif´ıcil avaliac¸a˜o (Kamphuis,
2000).
Segundo Coelho (2005), a fracc¸a˜o de sedimentos relativa ao transporte so´lido longitu-
dinal, pode ser estimada relativamente ao transporte por correntes junto ao fundo,
ao transporte total devido ao efeito das correntes e ao transporte total devido ao
efeito das ondas e das correntes. Coelho (2005) refere as propostas de autores como
Bagnold (1966), Rijn (1984), entre outros, para o ca´lculo dos va´rios tipos de transporte
longitudinal referidos, por arrastamento junto ao fundo e em suspensa˜o.
No entanto, o CERC (2001) desenvolveu uma fo´rmula para o ca´lculo do potencial de
transporte so´lido longitudinal, equac¸a˜o 13. Esta expressa˜o e´ homoge´nea em termos de
unidades, o que permite o ca´lculo do potencial de transporte so´lido longitudinal, sendo
o resultado uma relac¸a˜o do volume de sedimentos que atravessa uma secc¸a˜o transversal
a` costa, em determinada unidade de tempo.
Ql = k
"
⇢
p
g
16k
1
2
b (⇢s   ⇢)(1  n)
#
H
5
2
b sin(2↵b) (13)
A fo´rmula assume que a rebentac¸a˜o das ondas se da´ em a´guas pouco profundas e
relaciona de uma forma emp´ırica o potencial de transporte e o fluxo de energia da onda
na rebentac¸a˜o. O volume de transporte de sedimentos e´ geralmente expresso emm3/dia
ou m3/ano, incluindo o volume de vazios entre as part´ıculas (cerca de 40%) e o volume
de gra˜os so´lidos. A fo´rmula CERC e´ baseada em medic¸o˜es de campo e admite-se que a
margem de aplicac¸a˜o esteja entre os 30% e os 50% (Wang et al., 2002).
Na expressa˜o 13, k e´ um coeficiente de calibrac¸a˜o. Valle et al. (1993) propo˜em uma
expressa˜o emp´ırica que relaciona o valor de k com o diaˆmetro mediano dos sedimentos,
de acordo com:
k = 1.4e 2.5d50 (14)
Por seu turno, Kamphuis et al. (1986), baseados em dados de campo e de laborato´rio,
propo˜em uma equac¸a˜o que inclui a inclinac¸a˜o dos fundos e a dimensa˜o dos sedimentos:
Ql = 1.28
H3.5b m
d50
sin(2↵b) (15)
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Em 1991, baseado em se´ries de estudos laboratoriais e reavaliac¸a˜o dos dados de campo,
Kamphuis (1991) modifica a equac¸a˜o anterior, adicionando a influeˆncia do per´ıodo de
pico das ondas (Tp) (Coelho, 2005), vindo:
Ql = 7.3H
4
bT
1.5
p m
0.75d 0.2550 sin
0.6(2↵b) (16)
A equac¸a˜o anterior resulta em m3/hora, se a altura de onda na rebentac¸a˜o for expressa
em metros, o per´ıodo de onda em segundos e a dimensa˜o dos sedimentos em mil´ımetros.
2.6 Transporte Sedimentar Eo´lico
O transporte eo´lico de sedimentos ocorre quando a forc¸a do vento vence as forc¸as
de atrito entre as part´ıculas de areia e o peso destas. O transporte eo´lico tem um
papel importante na morfodinaˆmica das praias. As caracter´ısticas eo´licas da costa
portuguesa e as caracter´ısticas dos sedimentos presentes nas praias levam a que estes
sejam facilmente arrastados pela forc¸a do vento.
A zona denominada de antepraia, mais precisamente entre a face da praia e a base da
duna, e´ a zona mais solicitada pelo vento e a que mais influencia o transporte eo´lico.
Esta zona e´ das mais negligenciadas pela comunidade cient´ıfica, e´ a zona das praias
que mais solicitac¸o˜es humanas sofre e e´ a principal fonte das areias das dunas e da
formac¸a˜o destas, mas tambe´m a principal fornecedora de sedimentos para transporte
eo´lico (Short, 1999).
Vries et al. (2010) referem que mantendo as condic¸o˜es hidrodinaˆmicas constantes ao
longo da costa, observa-se que a morfologia do sistema, nomeadamente a inclinac¸a˜o da
praia, influencia a localizac¸a˜o da fronteira entre a zona marinha e a zona eo´lica. Estes
referem que os processos eo´licos induzem menores variac¸o˜es ao longo do perfil que
os processos hidrodinaˆmicos, pelo que a regia˜o fronteira na˜o depende directamente dos
efeitos provocados pelo vento. No entanto os processos eo´licos sa˜o bastante influenciados
pela largura da praia, Davidson-Arnott et al. (2005). Uma maior largura da praia resulta
numa maior fonte de areias para o transporte eo´lico se desenvolver e consequentemente
um maior transporte eo´lico (Vries et al., 2010).
16
Numa revisa˜o aos modelos que tentam caracterizar o transporte eo´lico, Sherman e
Lyons (1994) repararam que todos os modelos ba´sicos analisados partilhavam dos
mesmos pressupostos: (i) o campo de vento e´ uniforme e constante; (ii) a superf´ıcie
e´ plana, horizontal e desobstru´ıda; (iii) os sedimentos sa˜o areias na˜o coesivas, limpas
e secas e; (iv) o transporte ocorre predominantemente atrave´s de uma transic¸a˜o em
saltac¸a˜o numa camada que esta´ em equil´ıbrio com o campo de vento local.
No entanto, quando se trata de transporte eo´lico nas praias, estas suposic¸o˜es raramente
teˆm lugar. Isto deve-se a que o vento e´ na maioria das vezes muito turbulento, vindo do
mar para a praia, desenvolvendo-se uma ou mais camadas fronteira. A morfologia das
praias raramente e´ plana e horizontal. A areia das praias e´ composta por uma gama
muito variada de granulometrias, contendo mate´ria orgaˆnica, apresentando-se desde
muito seca ate´ completamente saturada, e em algumas circunstaˆncias, o arrastamento
das part´ıculas e´ mais importante que a saltac¸a˜o (Short, 1999). Short (1999) refere
ainda que condic¸o˜es como a humidade (teor em a´gua), a areia superficial molhada,
a distribuic¸a˜o granulome´trica, a inclinac¸a˜o da praia e a morfologia tridimensional da
praia afectam a taxa de transporte sedimentar.
Short (1999) refere que, de modo a calcular o potencial de transporte eo´lico de areia
de uma praia, deve-se utilizar a expressa˜o de Bagnold (1941):
q = C
✓
d50
D
◆ 1
2
U3⇤
⇢a
g
(17)
em que, q, e´ a taxa de transporte sedimentar expressa em kg/m/s, o coeficiente C e´
igual a 1.8, D e´ o diaˆmetro normalizado das part´ıculas (0.025 cm), U⇤ e´ a velocidade de
atrito (em m/s), ⇢a e´ a massa volu´mica do ar (1.22 kg/m3) e g e´ a forc¸a da gravidade
(9.81 m/s2). Os valores de C obtidos por Bagnold (1941) sa˜o: 1.5 para areia quase
uniforme, 1.8 para areia naturalmente graduada, como a encontrada nas dunas e que e´
usado pela maioria dos autores para o ca´lculo da taxa de transporte sedimentar, e 2.8
para areia com uma vasta gama de tamanhos das part´ıculas.
A velocidade de atrito relaciona-se com as variac¸o˜es da velocidade de vento com a
altura e com a rugosidade da praia. A velocidade de atrito e´ uma medida do gradiente
da velocidade do vento, que e´, a taxa de aumento da velocidade do vento com a altura.
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Esta relaciona-se com a forc¸a de corte,  , no solo e a densidade do ar, do seguinte
modo:
U⇤ = ( ⇢a)1/2 (18)
A forc¸a de corte representa a forc¸a me´dia por unidade de a´rea horizontal da superf´ıcie
do terreno. E´ a mudanc¸a de velocidade com a altura que causa a forc¸a de corte no ar
e a transmite para o solo como uma forc¸a de arrastamento. E´ a forc¸a de arrastamento
que causa o movimento dos sedimentos.
A velocidade de atrito, U⇤, pode ser determinada atrave´s de dados de vento de
estac¸o˜es meteorolo´gicas, utilizando a relac¸a˜o logar´ıtmica que descreve o perfil de vento,
modificado por Howard et al. (1978):
uz = 2.5U⇤ ln
✓
z
zoa
◆
(19)
em que uz, e´ a velocidade do vento medido a` altura z e zoa e´ a altura da rugosidade
aparente quando ocorre a saltac¸a˜o, com:
zoa = ke
✓
 K0Ut
U⇤
◆
(20)
em que, Ut, e´ a velocidade do vento a` altura K 0 no ponto inicial de movimento dos
sedimentos, K 0 toma o valor 3 mm, de acordo com Bagnold (1941), e k e´ a constante
de von Karman e toma o valor de 0.41.
De modo a obter U⇤ na equac¸a˜o 17, a equac¸a˜o 19 pode ser escrita da seguinte forma:
U⇤ = uz   2.5K 0U⇤t/2.5 ln
⇣z
k
⌘
(21)
A velocidade inicial (ou no ponto inicial) U⇤t, na equac¸a˜o 21, pode ser determinada
por:
U⇤t = 680
p
d50 log
✓
30
d50
◆
(22)
Harikai et al. (2010) usaram uma fo´rmula t´ıpica, proposta por Bagnold (1936), que
inclui o tamanho mediano dos sedimentos como um paraˆmetro:
Q = q
✓
g
⇢a
◆
= B
✓
d50
D
◆1/2
U3⇤ (23)
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em que B e´ um coeficiente experimental.
A respeito de B, muitos valores teˆm sido propostos relativos a experieˆncias em tu´neis
de vento e a dados de campo. Os valores constantes na literatura abarcam uma grande
variedade de valores desde 0.6 a 3.0. Nas experieˆncias realizadas utilizando a equac¸a˜o
23, Harikai et al. (2010) conclu´ıram que os valores de B variam entre 0.67 e 1.17, sendo
que nenhuma diferenc¸a caracter´ıstica foi encontrada relacionada com a variac¸a˜o da
granulometria.
A respeito da velocidade de corte, muitos autores apresentam propostas para o seu
ca´lculo e, na sua grande maioria, as equac¸o˜es que determinam a velocidade de corte
sa˜o adaptac¸o˜es do que se passa com fluidos no estado l´ıquido. Dong et al. (2003)
referem que a velocidade de corte quando se da´ o in´ıcio do movimento dos sedimentos
e´ dif´ıcil de determinar atrave´s de perfis de vento, medidos in situ ou em laborato´rio,
especialmente para velocidades altas de vento. Referem tambe´m que, a velocidade de
corte do vento varia com o peso dos sedimentos e que as leis logar´ıtmicas, que estimam
a velocidade de vento utilizadas regularmente, na˜o podem ser utilizadas. Mais ainda,
os efeitos do diaˆmetro mediano das part´ıculas no transporte de sedimentos esta´ ainda
aberto a discussa˜o.
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3 Caracterizac¸a˜o da Praia da Barra
Pretendeu-se avaliar a caracterizac¸a˜o dos conceitos referidos no Cap´ıtulo 2, com base
na variac¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos e do clima de agitac¸a˜o numa zona de estudo.
Para tal, procedeu-se a recolha de informac¸a˜o durante 8 meses (Outubro de 2010 a
Maio de 2011), relativa a` praia da Barra (Figura 3).
A recolha do diverso tipo de dados foi efectuada com diferentes intervalos temporais.
Diariamente foi consultado o site do Instituto Hidrogra´fico e recolhida informac¸a˜o
a´ı presente sobre o clima de agitac¸a˜o. Semanalmente, foram efectuadas recolhas de
areia, em cinco pontos diferentes ao longo de um perfil transversal da praia da Barra
e, mensalmente, o Grupo de Meteorologia e Climatologia da Universidade de Aveiro
disponibilizou a informac¸a˜o dia´ria relativa ao vento, informac¸a˜o esta recolhida atrave´s
da estac¸a˜o meteorolo´gica da Universidade de Aveiro.
3.1 Praia da Barra
Aveiro
Praia da Barra
Aveiro
Figura 3: Localizac¸a˜o da a´rea em estudo (Google, 2010 e Wikipe´dia, 2010)
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A praia da Barra fica situada no litoral Oeste portugueˆs, na freguesia da Gafanha da
Nazare´, concelho de I´lhavo, distrito de Aveiro. Situada na regia˜o Centro e sub regia˜o do
Baixo Vouga, a praia da Barra circunscreve-se a Norte, pela Barra do Porto de Aveiro,
a Sul, pela praia da Costa Nova, a Este, pelo canal de Mira e a Oeste pelo Oceano
Atlaˆntico.
A praia da Barra situa-se sobre um corda˜o dunar resultado do recuo do mar, com
a formac¸a˜o de cordo˜es litorais que, a partir dos finais do se´culo XVI, formaram
uma laguna. A ligac¸a˜o da laguna com o mar era muito insta´vel, ficando por longos
per´ıodos fechada ou alterando a sua posic¸a˜o geogra´fica, resultante das eroso˜es e acrec¸o˜es
persistentes do mar. Apo´s va´rias tentativas de tentar restabelecer artificialmente a
ligac¸a˜o com o mar, repor a salubridade das a´guas da ria e permitir o tra´fego mar´ıtimo
para o Porto de Aveiro, a 3 de Abril de 1808 esta foi reposta no lugar onde actualmente
e´ a foz da Ria de Aveiro, pelo Eng. Lu´ıs Gomes de Carvalho (Amaral, 1968).
O regime aluvionar da embocadura da Ria de Aveiro e´ particularmente complexo por
esta se situar em costa aberta, sujeita a um intenso transporte aluvionar longitudinal,
essencialmente no sentido Norte-Sul. A construc¸a˜o e o prolongamento do molhe
Norte, terminada em 1958, resolveram, em parte, os problemas de navegabilidade
atrave´s da Barra de Aveiro. No entanto, esta intervenc¸a˜o veio interromper a deriva
litoral, evitando, numa primeira fase, que as areias continuassem a assorear a Barra,
provocando deposic¸a˜o de areias imediatamente a Norte do molhe e uma forte deficieˆncia
sedimentar a Sul, onde se registou um recuo assinala´vel da linha de costa (Mar´ıtimos
et al., 2008).
De acordo com Mar´ıtimos et al. (2008), apo´s a saturac¸a˜o do molhe Norte, este tornou-
se menos eficaz na retenc¸a˜o da deriva litoral de Norte para Sul, o que conduziu a um
agravamento das condic¸o˜es de assoreamento na Barra. Na sequeˆncia de um conjunto
de obras interiores de correcc¸a˜o dos canais, o molhe Norte voltou a ser prolongado,
mais 500 m, entre 1983 e 1987. Esta nova intervenc¸a˜o veio melhorar as condic¸o˜es de
operacionalidade da Barra e mesmo no corpo lagunar. No entanto contribuiu tambe´m,
de forma significativa, para o desenvolvimento acelerado do banco exterior a` Barra,
tendo, simultaneamente, agravado, de forma muito significativa, os problemas de erosa˜o
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costeira a sotamar. Actualmente, apesar da tendeˆncia de saturac¸a˜o do molhe, os
problemas de erosa˜o afectam mais de metade do troc¸o costeiro entre Aveiro e o Cabo
Mondego.
Ainda de acordo com Mar´ıtimos et al. (2008), o banco da Barra constitui uma pec¸a
fundamental do sistema morfodinaˆmico da regia˜o, constituindo-se simultaneamente
como obsta´culo ao encaminhamento das areias em direcc¸a˜o ao Sul e como elemento
de protecc¸a˜o da costa entre os nu´cleos urbanos da Barra e da Costa Nova. A Sul do
banco da Barra, ocorrem junto a` linha de costa revessas localizadas do transporte
sedimentar, nas quais o transporte se processa de Sul para Norte, bem como zonas em
que o transporte e´ muito reduzido.
De acordo com APA (2011), algumas das actividades realizadas pelo Porto de Aveiro
ao n´ıvel de extracc¸a˜o de inertes sa˜o:
• Extracc¸o˜es de inertes na zona entre mare´s, na Praia de S. Jacinto, a Norte do
molhe Norte;
• Dragagens de manutenc¸a˜o dos canais portua´rios com comercializac¸a˜o de inertes;
• Dragagens da barra de Aveiro com depo´sito dos dragados no mar, a Sul dos
molhes (empreitadas);
• Dragagem de canais portua´rios e no interior da Ria de Aveiro com depo´sito de
dragados no mar, praias ou aterros (empreitadas);
• Dragagens de canais e bacias portua´rias com depo´sito em terra e eventual
comercializac¸a˜o de inertes (empreitadas).
As actividades acima descritas realizadas entre os anos de 1957 e 2007, de acordo com
APA (2011), movimentaram cerca de 44 milho˜es de m3 de inertes, sendo a maior fatia,
cerca de 12 milho˜es de m3, dragagens de manutenc¸a˜o dos canais portua´rios.
Os principais locais de dragagem correspondem aos canais de navegac¸a˜o, nomeada-
mente ao canal principal de navegac¸a˜o, os Canais de Ovar, Murtosa e Mira, aos portos
de pesca costeira e a`s bacias de manobras do terminal Norte, terminal Sul, terminal de
Grane´is L´ıquidos e porto de abrigo para a pequena pesca.
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De acordo com APA (2011), de 1996 a 15 de Dezembro de 2010, 9.8 milho˜es de
m3 de inertes correspondem a dragagens permanentes nos canais portua´rios com
fins comerciais e 14.3 milho˜es de m3 correspondem a outras empreitadas que visam
sobretudo manter a navegabilidade dos canais e dos portos de pesca, a depo´sitos no
interior da laguna (praias, ilhas, margens, etc) e comercializac¸a˜o parcial. Destes 14.3
milho˜es dem3 de inertes, foram repostos na deriva litoral aproximadamente 4.2 milho˜es
de m3 e 1.8 milho˜es de m3 foram repostos como reforc¸o do corda˜o dunar, dos quais 100
mil m3 em situac¸a˜o de emergeˆncia devido ao galgamento do corda˜o dunar, em 2009.
3.2 Dados do Instituto Hidrogra´fico
O Instituto Hidrogra´fico Portugueˆs disponibiliza, no seu s´ıtio web (IH, 2010), informa-
c¸a˜o relativa a`s mare´s e ao clima de agitac¸a˜o registado pela bo´ia ondo´grafo, situada ao
largo do Porto de Leixo˜es e fundeada a 83 metros de profundidade.
Segundo o IH (2010), a aquisic¸a˜o dos dados e´ efectuada com um intervalo de
digitalizac¸a˜o de 0.78125 s e a sua gravac¸a˜o e´ efectuada de duas formas:
• se´ries temporais com durac¸a˜o de 10 minutos, destinadas a serem processadas em
tempo real. O intervalo entre as se´ries e´ apenas de um ou dois minutos, que e´ o
tempo necessa´rio ao processamento e a` apresentac¸a˜o da informac¸a˜o;
• se´ries temporais com durac¸a˜o de 30 minutos, cujo processamento e´ feito a`
posteriori. Em condic¸o˜es normais, o intervalo entre estas se´ries e´ de 3 horas;
em situac¸a˜o de temporal, e´ inferior a um minuto, durante o qual e´ testado se
a situac¸a˜o de temporal se mante´m. Considera-se estar em situac¸a˜o de temporal
quando o valor da altura significativa e´ superior a 5 metros na costa Oeste e a 3
metros na costa Sul e na costa da Madeira. A altura significativa e´ o paraˆmetro
estat´ıstico mais usual na caracterizac¸a˜o da agitac¸a˜o mar´ıtima e corresponde
aproximadamente a` avaliac¸a˜o visual da altura das ondas.
A informac¸a˜o recolhida no aˆmbito desta tese, e´ o resultado do processamento em tempo
real dos registos de 10 minutos. Os dados foram consultados diariamente e guardados
numa folha de ca´lculo para posterior ana´lise e tratamento estat´ıstico. Relativamente a
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cada registo, sa˜o estimados, entre outros, os seguintes paraˆmetros:
Altura Significativa - Hs(m): Me´dia do terc¸o mais elevado das alturas de onda que
foram registadas durante o per´ıodo de observac¸a˜o;
Altura Ma´xima - Hmax(m): Ma´xima altura de onda registada durante o per´ıodo de
observac¸a˜o;
Per´ıodo Me´dio - Tz(s): Me´dia dos per´ıodos observados no registo. Representa o
per´ıodo t´ıpico das ondas registadas durante o per´ıodo de observac¸a˜o;
Per´ıodo Ma´ximo - Tmax(s): Ma´ximo per´ıodo de onda registado durante o per´ıodo
de observac¸a˜o;
Per´ıodo de Pico - Tp(s): Per´ıodo correspondente a` banda de frequeˆncia com o
ma´ximo valor de densidade espectral. E´ representativo das ondas mais energe´ticas
presentes no registo;
Direcc¸a˜o me´dia - Dir: Direcc¸a˜o me´dia correspondente ao per´ıodo de pico. Repre-
senta a direcc¸a˜o de propagac¸a˜o das ondas mais energe´ticas. E´ usualmente medida
a partir do Norte, no sentido dos ponteiros do relo´gio;
Temperatura - Temp (oC): Temperatura da a´gua do mar a` superf´ıcie.
Na˜o havendo falhas de funcionamento na bo´ia ou na recolha de informac¸a˜o, a cada dia
correspondem, em me´dia, 144 registos em espac¸os temporais de 10 minutos, perfazendo
semanalmente se´ries de 1008 registos, mensalmente 4032 registos e no total do trabalho
de campo desenvolvido (8 meses), aproximadamente 36288 registos.
Como ja´ foi referido, os dados referentes ao clima de agitac¸a˜o sa˜o relativos a` bo´ia
ondo´grafo de Leixo˜es. As condic¸o˜es morfodinaˆmicas, a orientac¸a˜o da face da praia
e respectiva linha de costa e o efeito protector do molhe Norte da Barra de Aveiro
afectam os rumos e altura de onda na praia da Barra. No entanto, a` falta de dados
geograficamente mais pro´ximos do local em estudo, consideram-se os dados obtidos
atrave´s da bo´ia ondo´grafo de Leixo˜es como representativos do clima de agitac¸a˜o na
praia da Barra.
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3.3 Sedimentos
A caracterizac¸a˜o de uma praia depende invariavelmente do tipo de sedimentos que a
compo˜e. A forma do perfil transversal e de outros elementos respeitantes a` geometria da
praia, o transporte sedimentar e a capacidade de dissipac¸a˜o energe´tica, entre outros,
dependem da forma, dimensa˜o e tipo de sedimentos constituintes dessa praia. Por
isso a dimensa˜o dos sedimentos, presentes numa determinada praia, e´ um paraˆmetro
determinante na ana´lise e caracterizac¸a˜o dessa praia.
Para a caracterizac¸a˜o dos sedimentos na praia da Barra procederam-se a campanhas
perio´dicas de recolha de amostras e sua posterior ana´lise em laborato´rio.
3.3.1 Trabalho de Campo
A recolha de areias foi efectuada semanalmente em per´ıodo de baixa-mar. Para uma
mais completa caracterizac¸a˜o das areias no perfil transversal da praia, foram efectuadas
recolhas de areias imersas, ate´ 3 metros de profundidade. Este tipo de colheita foi
dependente das condic¸o˜es de agitac¸a˜o mar´ıtima na linha de costa. De acordo com o
calenda´rio proposto inicialmente, as recolhas foram agendadas para todas as quartas-
feiras de cada meˆs, mas, devido a`s condic¸o˜es de agitac¸a˜o mar´ıtima ou a`s previso˜es
meteorolo´gicas e oceaˆnicas para o dia da recolha, algumas destas foram antecipadas ou
adiadas de forma a garantir a seguranc¸a na recolha das amostras submersas, de acordo
com o calenda´rio da Tabela 4.
Tabela 4: Calenda´rio com identificac¸a˜o dos dias de recolha de amostras de areia
2010 2011
Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marc¸o Abril Maio
5 4 4 11 2 2 6 4
13 12 10 19 9 9 13 11
20 22 15 27 18 17 19 18
27 24 22 - 23 23 27 25
- - 29 - - 30 - -
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No meˆs de Janeiro o clima de agitac¸a˜o foi particularmente intenso, levando a que as
recolhas tenham sido feitas apenas nos dias em que o clima de agitac¸a˜o permitiu a
entrada no mar e da´ı apenas as treˆs recolhas de areia efectuadas.
Foram definidos 3 alinhamentos, denominados de perfis, na Praia da Barra, para a
recolha das areias. A escolha dos perfis teve em considerac¸a˜o o efeito protector do
quebra-mar Norte da barra de Aveiro e a seguranc¸a durante a recolha das amostras.
Deste modo, considerou-se o perfil principal localizado mais a Sul, o Perfil A, e os
Perfis B e C, foram definidos como perfis de recurso, isto e´, perfis que permitiam a
recolha de areias quando as condic¸o˜es de agitac¸a˜o mar´ıtima fossem mais insta´veis, mas
permitindo, devido a` protecc¸a˜o do quebra-mar, a entrada no mar para a recolha nestes
locais, Figura 4.
Cada campanha caracteriza apenas um dos perfis apresentados, ao longo dos quais
foram recolhidas amostras de 5 pontos distintos, de acordo com o esquematizado na
Figura 5.
Os pontos de recolha correspondem sensivelmente a:
P1 - base da duna;
P2 - limite ma´ximo do espraiado da onda, em preia-mar (PM);
P3 - limite ma´ximo do espraiado da onda, em baixa-mar (BM);
P4 - 1 metro de profundidade, em baixa-mar;
P5 - 3 metros de profundidade, em baixa-mar.
Na zona emersa, procurou-se recolher amostras representativas da granulometria
presente nos pontos escolhidos, retirando areia desde a superf´ıcie ate´ uma profundidade
de ±20 cm. Nos pontos de recolha na zona imersa, tornou-se mais dif´ıcil o controlo da
posic¸a˜o, devido a`s correntes e ao efeito da ondulac¸a˜o no fundo. Deste modo, dentro
do mesmo perfil a posic¸a˜o dos pontos foi ligeiramente varia´vel ao longo do tempo, a`
excepc¸a˜o do ponto P1 (base da duna) que se manteve constante.
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Figura 4: Localizac¸a˜o dos perfis de recolha de areias (Google, 2010)
Figura 5: Esquema com a identificac¸a˜o da localizac¸a˜o dos pontos de recolha de areia,
ao longo do perfil transversal
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Para cada campanha de campo, foi identificado o dia da recolha, a hora da baixa-mar
e a altura de mare´ prevista, a fase lunar, as preia-mar anterior e posterior a` hora da
baixa-mar prevista e identificados ainda a hora da recolha, durac¸a˜o e local da recolha
(Perfil A, B ou C). Foi ainda registada informac¸a˜o sobre a ondulac¸a˜o, rebentac¸a˜o, vento,
inclinac¸o˜es, correntes e visibilidade aqua´tica. Por fim, registaram-se outras observac¸o˜es
que se consideraram relevantes e efectuou-se um pequeno esboc¸o da forma do perfil
transversal a` data da campanha, Figuras 41 a 44, do Anexo A.
Paralelamente, foi realizado um registo fotogra´fico que teve como objectivo monitorizar
a evoluc¸a˜o e transformac¸a˜o deste trecho de praia ao longo do per´ıodo de durac¸a˜o da
dissertac¸a˜o, Figuras 45 e 46, do Anexo A.
3.3.2 Ana´lise Granulome´trica
No laborato´rio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, as
amostras de areia recolhidas na praia foram pesadas, colocadas em estufa a` temperatura
de 50 C e ensaiadas a seco, ao fim de 48 horas.
As primeiras ana´lises granulome´tricas foram efectuadas de acordo com a Especificac¸a˜o
LNEC E196, de 1966 (LNEC, 1966). Posteriormente, adoptaram-se as especificac¸o˜es
relativas a massas mı´nimas de amostra, percentagem de massa perdida na peneirac¸a˜o
e tempo mı´nimo de agitac¸a˜o mecaˆnica, constantes na Especificac¸a˜o Te´cnica ISO/TS
17892-4 (ISO, 2004), ja´ que a Especificac¸a˜o do LNEC e´ omissa relativamente a esta
mate´ria. Em qualquer caso adoptou-se a se´rie de peneiros ASTM.
A ISO/TS 17892-4 (ISO, 2004) impo˜e quantidades mı´nimas de areia a serem peneiradas,
em func¸a˜o do diaˆmetro D90. Uma vez que o diaˆmetro correspondente a 90% de passados
num qualquer peneiro varia de amostra para amostra, e como se tratam de areias finas,
adoptou-se para qualquer ponto de recolha a massa mı´nima de 200 gramas.
Apo´s a ana´lise foram trac¸adas as curvas granulome´tricas e definido o diaˆmetro a que
corresponde 50% de passados, ou seja, o diaˆmetro mediano das areias, d50.
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3.4 Vento
Devido a` influeˆncia do vento na ondulac¸a˜o, quer na sua formac¸a˜o e direcc¸a˜o, quer
na influeˆncia deste sobre a rebentac¸a˜o, mas tambe´m devido ao transporte eo´lico de
sedimentos, foi efectuado o registo de vento atrave´s da estac¸a˜o meteorolo´gica situada no
Campus Universita´rio da Universidade de Aveiro e gerida pelo Grupo de Meteorologia
e Climatologia da Universidade de Aveiro (CliM@UA). Considera-se que as condic¸o˜es
de vento medidas atrave´s da estac¸a˜o meteorolo´gica no Campus Universita´rio sa˜o iguais
a`s condic¸o˜es de vento na praia da Barra, devido a` proximidade entre os dois locais.
O CliM@UA forneceu informac¸a˜o relativa ao vento, nomeadamente, direcc¸a˜o e
intensidade de vento em se´ries de 10 minutos, de modo a igualar as se´ries obtidas
pelo Instituto Hidrogra´fico. Os registos das varia´veis meteorolo´gicas sa˜o efectuados a
uma altura de 23 metros a partir do zero hidrogra´fico e transmitidos via ra´dio para o
Data Logger. Os registos fornecidos correspondem a` me´dia de registos de 10 minutos.
A estac¸a˜o meteorolo´gica situa-se a cerca de 8 quilo´metros, em linha recta, da praia da
Barra.
3.5 Inclinac¸o˜es
Diversos autores propo˜em formulac¸o˜es nume´ricas que determinam a inclinac¸a˜o de uma
praia. No aˆmbito da realizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o, algumas dessas formulac¸o˜es sa˜o alvo
de estudo e comparac¸a˜o, recorrendo ao valor do diaˆmetro mediano dos sedimentos,
obtido por amostragem das areias recolhidas e ao clima de agitac¸a˜o registado.
Importava pois que os valores obtidos de forma nume´rica, para a inclinac¸a˜o da praia,
fossem confrontados com os valores reais das inclinac¸o˜es do perfil transversal a` data da
recolha das amostras. Para tal, foi constru´ıdo um inclino´metro, igual ao da Figura 6,
com base no descrito por Zinn (1969).
O inclino´metro consiste em duas pec¸as de 2 cm de espessura, em contraplacado
mar´ıtimo, de dimenso˜es 25⇥17 cm2 e 15⇥15 cm2 respectivamente, unidas lateralmente
por duas dobradic¸as de metal e unidas a uma base de madeira do mesmo material com
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as dimenso˜es 50⇥ 23 cm2. A pec¸a mais pequena conte´m um n´ıvel incrustado no bordo
superior e na sua face interior esta˜o marcados os aˆngulos de 0 a 45 . A base conte´m
ainda dois pequenos blocos de madeira, com a mesma espessura e com as dimenso˜es
23 ⇥ 4 cm2 e 4 ⇥ 3 cm2, respectivamente. O primeiro bloco conecta a parte vertical
com a base permitindo ainda que a parte superior do instrumento rode ate´ a` posic¸a˜o
horizontal.
Figura 6: Inclino´metro desenvolvido e utilizado no trabalho de campo
O primeiro bloco da base conte´m ainda um extensor de vara˜o roscado incrustado na face
superior que permite acoplar um vara˜o roscado  4 mm, com 25 cm de comprimento. O
vara˜o encaixa ainda num extensor colocado na face interior do segundo e mais pequeno
bloco da base, quando o inclino´metro e´ transportado.
O inclino´metro permite medic¸o˜es com um erro de mais ou menos 1 grau. No entanto,
se este for calibrado numa superf´ıcie perfeitamente horizontal antes da sua utilizac¸a˜o
na praia, este erro pode ser diminu´ıdo.
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A construc¸a˜o do inclino´metro comec¸ou na segunda metade do meˆs de Janeiro de 2011.
Apo´s a sua conclusa˜o iniciou-se o registo das inclinac¸o˜es a par com as recolhas de areia.
Os pontos de registo foram os pontos P1, P2 e P3, correspondentes a` zona de praia
emersa. Adicionalmente foram registados dois pontos interme´dios, entre os pontos P1
e P2, e P2 e P3, respectivamente. O registo das inclinac¸o˜es da praia teve in´ıcio no dia
17 de Fevereiro de 2011.
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4 Ana´lise dos Registos
Ao longo do trabalho foram recolhidos dados relativos a sedimentos, ao clima de
agitac¸a˜o, ao vento e a inclinac¸o˜es do perfil transversal. A ana´lise a estes dados e´ feita
nas secc¸o˜es seguintes.
A primeira ana´lise foi efectuada a` variac¸a˜o das granulometrias dos sedimentos, ao
longo do per´ıodo de recolha de dados, correspondendo ao estudo do valor do diaˆmetro
mediano dos sedimentos, d50. De seguida, analisou-se o clima de agitac¸a˜o, considerando
os aspectos f´ısicos relacionados com a altura significativa, o per´ıodo de onda e os
rumos de ondulac¸a˜o para o total de registos obtidos, para os meses em causa e, mais
especificamente, para os dias que antecederam as recolhas de areia (per´ıodos de 1, 3 e
5 dias).
A ana´lise efectuada para o vento foi em tudo semelhante a` ana´lise realizada para o clima
de agitac¸a˜o, tendo apenas em conta os aspectos f´ısicos relacionados com a intensidade
do vento e a sua direcc¸a˜o. Esta ana´lise teve como objectivo principal permitir a aferic¸a˜o
dos volumes de sedimentos em transporte eo´lico.
O registo de inclinac¸o˜es, com recurso ao inclino´metro, permitiu comparar as inclinac¸o˜es
obtidas no perfil da praia com o resultado de diversas formulac¸o˜es nume´ricas, propostas
em func¸a˜o do valor do diaˆmetro mediano dos sedimentos
4.1 Sedimentos
Ao longo dos oito meses de recolhas de amostras de sedimentos, observou-se uma
variac¸a˜o substancial na dimensa˜o das areias recolhidas ao longo do perfil transversal
da praia. Muitas dessas variac¸o˜es foram percept´ıveis por observac¸a˜o das areias no local
do pro´prio perfil transversal. Das 33 campanhas efectuadas, 26 ocorreram no perfil A,
5 no perfil B e apenas 2 recolhas foram efectuadas no perfil C (Figura 4).
Apo´s a respectiva ana´lise granulome´trica, foi determinado o d50 para cada amostra
recolhida (ver Anexo B, Tabela 18). Na Figura 7, apresenta-se a evoluc¸a˜o do diaˆmetro
mediano das areias por ponto de recolha no perfil transversal, ao longo do per´ıodo de
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ana´lise.
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Figura 7: Diaˆmetro mediano das areias da praia da Barra, entre 5 de Outubro de 2010
e 25 de Maio de 2011
Os pontos P1 e P5 teˆm valores muito pro´ximos entre si, ao longo de todo o per´ıodo de
recolhas. A dimensa˜o das areias nestes pontos e´ menor que nas restantes, variando entre
os valores 0.199 mm e 0.812 mm. O ponto P2 apresenta uma amplitude de variac¸a˜o de
diaˆmetro mediano maior, ainda assim oscilando apenas entre 0.318 mm e 1.733 mm. Os
pontos P3 e P4 sa˜o os que apresentam maiores variac¸o˜es, atingindo os valores ma´ximos
de 7.059 mm e 6.341 mm, respectivamente. O diaˆmetro mediano mı´nimo obtido foi de
0.199 mm, para o ponto P1, e o ma´ximo de 7.059 mm para o ponto P3.
No total das 33 campanhas de recolha de areia realizadas, o ponto P3 foi ma´ximo
61% das vezes, seguido dos pontos P4, com 24%, e P2, com 15%. Os pontos P1 e P5
nunca apresentaram granulometria ma´xima no perfil. No entanto, estes dois pontos,
apresentaram a granulometria mı´nima em 42% e 36% das campanhas, respectivamente.
O ponto P2 apresentou a granulometria mı´nima em 18% do total de campanhas e P4
apenas 3%. No ponto P3 nunca ocorreu a granulometria de menor diaˆmetro no perfil.
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De uma forma geral, verifica-se que a granulometria, ao longo do perfil, e´ mais grosseira
nos pontos interiores, isto e´, nos pontos P3 e P4, com algumas excepc¸o˜es para o ponto
P2, e mais fina nos pontos extremos, P1 e P5 (Figura 8). Os valores apresentados, para
o valor de d50 na Figura 8, sa˜o referidos a` me´dia mensal para cada ponto.
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Figura 8: Me´dia mensal do diaˆmetro mediano das areias ao longo do perfil transversal,
entre Outubro de 2010 e Maio de 2011
Verifica-se uma tendeˆncia de aumento da granulometria de P1 ate´ P3, e um decre´scimo
de P3 para P5, com excepc¸a˜o dos meses de Janeiro e Abril em que o ponto P4
apresenta uma granulometria superior. Estes dois meses, Janeiro e Abril, reflectem
as granulometrias mais elevadas obtidas para o ponto P4 nas recolhas efectuadas, a
11, 19 e 27 de Janeiro e a 13 e 27 de Abril, como se verifica na Figura 7. A tendeˆncia
me´dia mensal da granulometria ser superior nos pontos interiores do perfil transversal,
resulta da mesma constatac¸a˜o verificada na generalidade de todas as recolhas efectuadas
(Tabela 18 do Anexo B).
A Figura 9 representa a evoluc¸a˜o da me´dia mensal de granulometrias obtidas para
cada ponto de recolha de areia. Verifica-se em Outubro e Maio uma similaridade de
granulometrias para todos os pontos do perfil. O ponto P4 evidencia em Janeiro e
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Abril picos de granulometria me´dia, reflectindo as granulometrias pontualmente mais
elevadas. As granulometrias para o ponto P3 atingem um ma´ximo em Fevereiro. O
comportamento me´dio deste ponto ao longo do tempo evidencia um crescimento e
decrescimento mais regular.
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Figura 9: Me´dia mensal do diaˆmetro mediano das areias para cada ponto do perfil
transversal, entre Outubro de 2010 e Maio de 2011
Segundo as classificac¸o˜es de LNEC (1966) e de Nascimento (1974), considerando
separadamente cada ponto sobre o perfil transversal ao longo das 33 campanhas
efectuadas, a maior percentagem de solo refere-se a areia me´dia, com 72% das amostras
recolhidas, e areia grossa, com 22% (Tabela 5).
Os pontos interiores do perfil transversal, P3 e P4, apresentam uma variabilidade de
solo maior, com uma gama que vai desde as areias me´dias ate´ ao seixo me´dio. P1, P2
e P5 apresentam granulometrias apenas na gama das areias.
Considerando o d50 me´dio das amostras do perfil transversal, em cada uma das 33
campanhas efectuadas, e de acordo com a classificac¸a˜o de solos da Especificac¸a˜o LNEC
(1966), em 48% das vezes obteve-se areia me´dia, 45% areia grossa e 6% seixo fino.
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Tabela 5: Frequeˆncia de ocorreˆncia do tipo de solo, nos diferentes pontos do perfil
transversal
No Areia Seixo
Ponto de Fina Me´dia Grossa Fino Me´dio
Registos 0.06 < d 6 0.2 0.2 < d 6 0.6 0.6 < d 6 2 2 < d 6 6 6 < d 6 20
P1 33 3% 97% - - -
P2 33 - 79% 21% - -
P3 33 - 33% 55% 9% 3%
P4 33 - 55% 30% 12% 3%
P5 32 - 97% 3% - -
⌃ = 164 1% 72% 22% 4% 1%
4.2 Clima de Agitac¸a˜o
O clima de agitac¸a˜o pode definir-se por caracter´ısticas f´ısicas como a altura de onda,
o per´ıodo de onda e a sua direcc¸a˜o ou rumo. Nesta secc¸a˜o apresenta-se o estudo e
caracterizac¸a˜o do clima de agitac¸a˜o afecto ao per´ıodo de Outubro de 2010 a Maio
de 2011. Partindo de uma ana´lise mais geral para uma ana´lise mais particular,
inicialmente procede-se a` avaliac¸a˜o do clima de agitac¸a˜o afecto a todos os registos
obtidos durante o per´ıodo de observac¸a˜o, de seguida e´ feita uma ana´lise mensal e, por
fim, e´ analisado o clima de agitac¸a˜o nos per´ıodos antecedentes aos dias das recolhas de
areia, nomeadamente per´ıodos de 1, 3 e 5 dias.
4.2.1 Clima de agitac¸a˜o entre Outubro de 2010 e Maio de 2011
Nos oito meses em ana´lise observou-se uma variac¸a˜o significativa das condic¸o˜es de
agitac¸a˜o mar´ıtima, caracterizada por per´ıodos de acalmia passando a climas de agitac¸a˜o
muito fortes em apenas algumas horas, com ondas a rondar os 16 m de altura ma´xima,
Hmax. Estes valores reflectem-se nos valores obtidos para a altura significativa, Hs (ver
Figura 47, Anexo C).
O nu´mero de registos obtidos atrave´s do Instituto Hidrogra´fico, referentes ao clima de
agitac¸a˜o entre Outubro de 2010 e Maio de 2011, foi de 30283, a que corresponde cerca
de 83% dos registos esperados (36288) a` frequeˆncia de cada 10 minutos. Na Tabela 19
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do Anexo C, pode observar-se que o meˆs com o maior nu´mero de registos foi o meˆs
de Maio, com 4409 registos, e o meˆs com o menor nu´mero de registos foi o meˆs de
Fevereiro, com apenas 2948 registos.
Na Tabela 6, apresentam-se os valores representativos da altura de onda e per´ıodo de
onda registados entre Outubro de 2010 e Maio de 2011. Nesta, observa-se que a me´dia
para as alturas de onda significativa, Hs, e´ de 2.16 m e para o per´ıodo me´dio, Tz, a
me´dia de valores e´ igual a 7.36 s. Andrade e Freitas (2002) referem que a altura de onda
significativa e o respectivo per´ıodo, para as ondas ao largo da costa Oeste portuguesa,
sa˜o em comum de 2 m a 2.5 m e de 9 s a 11 s, com provenieˆncia dos quadrantes WNW
e NNW, geradas por ventos de altas latitudes do Atlaˆntico Norte.
Tabela 6: Valores representativos da altura de onda e per´ıodo de onda registados em
Leixo˜es, entre Outubro de 2010 e Maio de 2011
Hs Hmax Tz Tmax
[m] [m] [s] [s]
Mı´nimo 0.35 0.51 3.40 7.00
Ma´ximo 9.48 16.15 14.20 28.10
Me´dia 2.16 3.26 7.36 14.03
no registos 30283
Segundo Carvalho e Barcelo´ (1966), o per´ıodo de onda mais frequente esta´ compreen-
dido entre 9 e 11 segundos, enquanto o escala˜o mais frequente da altura significativa
de ondulac¸a˜o se situa entre 1 a 2m, com 45% das ocorreˆncias totais, enquanto que os
temporais com alturas superiores a 3 m teˆm uma frequeˆncia de 15%.
A altura de onda ma´xima de 16.15 m registou-se para o meˆs de Outubro. A este registo
corresponde uma altura significativa, Hs, igual a 7.9 m, um per´ıodo me´dio, Tz, de 9.2 s ,
e um per´ıodo ma´ximo, Tmax, de 28.1 s. A direcc¸a˜o de provenieˆncia desta onda foi de
WNW. Ja´ para o registo de Hs = 9.48 m verifica-se que Hmax = 13.44 m, Tz = 12.9 s
e Tmax = 20.3 s. Esta onda foi registada em Novembro e tinha a direcc¸a˜o NW.
As ana´lises que se apresentam de seguida foram efectuadas em torno do valor de Hs,
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altura significativa, e dos rumos da ondulac¸a˜o relativos a` agitac¸a˜o mar´ıtima. Esta
ana´lise teve por base as Tabelas 19 e 20, constantes do Anexo C.
Verifica-se que os dados relativos aos rumos provenientes dos quadrantes Nordeste e
Sudeste representam cerca de 0.3% de todos os registos obtidos pela bo´ia ondo´grafo
de Leixo˜es. Desta forma, nas ana´lises seguintes na˜o se tera´ em conta os dados obtidos
para estas direcc¸o˜es de ondulac¸a˜o, a na˜o ser que estes dados se considerem relevantes
ou expressivos na ana´lise em causa.
Na Figura 10 apresentam-se as rosas de rumos para as diferentes classes de alturas
de ondas consideradas. Estas classes, Hs  2m, 2 < Hs 6 4 m e Hs > 4 m,
respectivamente, foram definidas tendo em conta os perfis apresentados para a recolha
de areias. Ondulac¸a˜o inferior a dois metros permitiu sempre a recolha de amostras no
Perfil A, entre dois a quatro metros, no perfil B ou C, e superior a 4 metros permitiu,
dependendo da sua direcc¸a˜o, a recolha no perfil C.
Figura 10: Rosas de rumos com a representac¸a˜o das classes de direcc¸a˜o de ondulac¸a˜o
(dados do Instituto Hidrogra´fico para a bo´ia de Leixo˜es, recolhidos entre Outubro de
2010 a Maio de 2011)
Pode-se verificar que o quadrante de Noroeste, englobando todos os sectores entre Norte
e Oeste, e´ aquele com a maior predominaˆncia de origem de ondulac¸a˜o, com 86% dos
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registos, tendo o rumo NW a maior expressa˜o no total dos registos obtidos com uma
percentagem de 46%. As ondas com provenieˆncia do quadrante de Sudoeste representam
apenas 6% do total de registos. Estes resultados aproximam-se significativamente dos
valores obtidos por Coelho (2005), que por sua vez afere os seus resultados com os
obtidos por Barata et al. (1996).
Nos registos de rumos obtidos para as diferentes classes de altura de onda, verifica-se,
sempre a predominaˆncia do quadrante Noroeste, com a maior percentagem dos registos
a incidirem sobre os rumos NW e WNW. A ondulac¸a˜o inferior a 2 m representa 51% dos
registos totais obtidos e o rumo predominante, para esta classe de onda, e´ o rumo NW
com 49% dos registos. Ondulac¸o˜es entre os dois e quatro metros de altura, representam
cerca de 43% dos registos totais e, mais uma vez, o rumo NW e´ o rumo dominante, com
42% dos registos. Ondulac¸o˜es superiores a 4 metros representam 6% dos registos totais,
e o equil´ıbrio entre os rumos NW, com 45%, e WNW com 41% e´ o mais acentuado.
Curiosamente, para ondulac¸o˜es provenientes de Oeste (W) o nu´mero de registos para
as treˆs classes de onda e´ de 7%.
De acordo com Coelho (2005), o rumo de WNW assume maior relevo em temporal,
bem como o rumo de NW. Em comparac¸a˜o com a classe de onda de maior altura,
Hs > 4 m, os rumos referidos, NW e WNW, representam 85% dos registos obtidos
para a situac¸a˜o de temporal.
Na Figura 11, verifica-se que o rumo com maior percentagem de ocorreˆncias mensais e´
o rumo NW, a` excepc¸a˜o dos meses de Janeiro e Fevereiro em que o rumo com maiores
ocorreˆncias foi o rumo WNW. Estes dois rumos, NW e WNW, sa˜o os rumos com maior
expressa˜o ao longo do per´ıodo de ana´lise, como demonstra a Figura 10 e as tabelas
constantes do Anexo C. Nos meses de Marc¸o e Abril apenas se obtiveram registos do
quadrante Noroeste, nomeadamente os rumos NNW, NW, WNW e W. Nos restantes
meses registaram-se ondulac¸o˜es provenientes dos dois quadrantes de Oeste, Noroeste e
Sudoeste, respectivamente.
A classe de ondas dominante, durante o per´ıodo de observac¸a˜o, e´ a classe de ondas
inferior a 2 m, a` excepc¸a˜o dos meses de Janeiro e Fevereiro onde se verificou uma
maior percentagem de ondas entre 2 < Hs 6 4 m. Os meses de Outubro, Novembro e
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Fevereiro foram os meses onde se registaram um maior nu´mero de ondas superiores a
4 metros e o meˆs de Novembro foi o que apresentou uma maior homogeneidade entre
as classes Hs 6 2 e 2 < Hs 6 4 m.
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Figura 11: Ocorreˆncias mensais por quadrante, com base nos dados do Instituto
Hidrogra´fico na bo´ia de Leixo˜es, recolhidos entre Outubro de 2010 e Maio de 2011
Considerando todos os registos obtidos para a altura significativa, o valor me´dio, para
a classe de ondas Hs 6 2, e´ de 1.38 m. Para as classes 2 < Hs 6 4 e Hs > 4, a altura
significativa me´dia e´ 2.71 e 5.05 m, respectivamente.
4.2.2 Clima de agitac¸a˜o no per´ıodo que antecedeu as campanhas de recolha
de areia
Procedeu-se a uma ana´lise do clima de agitac¸a˜o referente ao dia anterior a` data da
recolha de amostras de areia, aos 3 dias e aos 5 dias anteriores, de acordo com as
tabelas constantes no Anexo C, nomeadamente, da Tabela 21 a` Tabela 36.
Tendo por base as tabelas referidas, constru´ıram-se os gra´ficos das Figuras 12 e 13. A
Figura 12 representa a altura significativa de onda me´dia para 1 dia, 3 dias e 5 dias
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anteriores a`s datas de recolha de areia. A Figura 13, representa o per´ıodo me´dio de
onda obtido para os mesmos intervalos de tempo. De uma forma geral, no que respeita
a`s alturas de onda me´dia, Hs,med verifica-se que a ana´lise a 3 e 5 dias apresenta alturas
me´dias superiores ao 1o dia. Este facto reflecte que a generalidade das recolhas de areia
foram realizadas em per´ıodos calmos, garantindo as condic¸o˜es de entrada no mar para
o Perfil A.
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Figura 12: Altura significativa me´dia para os dias antecedentes a`s recolhas de areia,
com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico na bo´ia de Leixo˜es, para o per´ıodo entre
Outubro de 2010 e Maio de 2011
Verifica-se para alguns per´ıodos de Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro, um maior
afastamento entre os valores de Hs,med referente a 1, 3 e 5 dias. Este facto reflecte
os per´ıodos de agitac¸a˜o mais intensos antecedentes aos dias das recolhas. Ja´ para os
restantes meses a maior proximidade de valores e a menor altura de onda reflecte
per´ıodos de agitac¸a˜o menos intensos, nomeadamente, a partir do fim de Fevereiro.
Para a data de 5 de Outubro Hs,med esta´ entre os valores de 3.10 e 3.60 m, para os
per´ıodos de 1, 3 e 5 dias, proveniente maioritariamente de NW. Devido ao clima de
agitac¸a˜o intenso, a recolha para esta data foi efectuada para o Perfil C.
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Figura 13: Per´ıodo me´dio para os dias antecedentes a`s recolhas de areia, com base nos
dados do Instituto Hidrogra´fico na bo´ia de Leixo˜es, para o per´ıodo entre Outubro de
2010 e Maio de 2011
As 3 primeiras recolhas de Novembro, nos dias 4, 12 e 22, foram caracterizadas por
um clima de agitac¸a˜o intenso precedendo as mesmas, sendo a maior percentagem de
registos a 3 e 5 dias pertencente a`s classes de onda 2 < Hs 6 4 e Hs > 4. A ondulac¸a˜o
proveio maioritariamente do quadrante NW. As recolhas para os dias 4, 12 e 22 de
Novembro foram efectuadas para os perfis C, C e B, respectivamente.
Em Dezembro foram efectuadas 5 recolhas de areia, tendo as duas u´ltimas, 22 e 29
de Dezembro, ocorrido para o Perfil B, sendo precedidas por um clima de agitac¸a˜o
moderado, com a altura ma´xima de onda a rondar os 3.3 metros, para os per´ıodos de
1, 3 e 5 dias. Para a data de 22 de Dezembro, a ondulac¸a˜o teve maioritariamente a
direcc¸a˜o de NW, enquanto que para a data de 29 de Dezembro a direcc¸a˜o de ondulac¸a˜o
com maior relevo foi de WNW.
Fevereiro foi o meˆs com o menor nu´mero de registos e, maioritariamente, a ondulac¸a˜o
proveˆm dos quadrantes NW e WNW, da classe 2 < Hs 6 4. Observa-se um aumento
da altura significativa de onda da primeira recolha, 2 de Fevereiro, ate´ a` terceira, 18
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de Fevereiro, tendo a recolha de dia 2 de Fevereiro ocorrido para o Perfil B.
De um modo geral, observou-se que sempre que a ondulac¸a˜o a 1, 3 e 5 dias se aproxima
ou ultrapassa os 3 metros de altura significativa, as recolhas de areia ocorreram para
os perfis mais a Norte, nomeadamente, os perfis B e C.
4.3 Vento
Para o estudo e ana´lise do vento, foram fornecidas pelo CliM@UA as se´ries de Outubro
de 2010 a Maio de 2011, contendo os dados relativos a velocidade e direcc¸a˜o de vento,
com intervalos de 10 minutos. No Anexo D encontram-se as tabelas com o resumo dos
dados de vento para os meses em ana´lise, com base nos dados do CLiM@UA recolhidos
entre Outubro de 2010 e Maio de 2011. A ana´lise seguinte teve por base os dados
contidos nas tabelas referidas (Tabelas 37 a 46).
No total obtiveram-se 34980 registos dos quais apenas 33799 apresentam direcc¸o˜es de
vento. Esta diferenc¸a entre o nu´mero de registos ocorre devido ao facto de a` velocidade
nula do vento, na˜o equivalerem registos de direcc¸a˜o.
Ao longo do per´ıodo de observac¸a˜o obteve-se uma velocidade de vento ma´xima de
17.4 m/s (cerca de 62 km/h), registada no dia 16 de Fevereiro de 2011 e proveniente
de WNW. A velocidade de vento me´dia de todos os registos (34980) foi de 2.4 m/s.
Excluindo os 1181 registos obtidos com velocidade de vento igual a zero, a me´dia foi
igual a 2.8 m/s.
O rumo com maiores frequeˆncias de ocorreˆncias e´ SE, seguido por ordem decrescente
dos rumos N, E e NW. O rumo SW e´ aquele que apresenta maiores velocidades me´dias,
em contraste com menores frequeˆncias de ocorreˆncia (Tabela 47, Anexo D).
Na totalidade dos rumos considerados na Tabela 47, os meses de Dezembro e Fevereiro
apresentam as maiores velocidades me´dias, e Abril e Maio as menores velocidades
me´dias. A maior velocidade me´dia, 4.8m/s, e´ registada em Novembro, para o quadrante
de W, e a menor velocidade e´ registada em Fevereiro, para o quadrante NE, com
0.8 m/s.
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A Figura 14 representa a velocidade me´dia mensal de vento proveniente de cada um
dos quadrantes, para o per´ıodo de ana´lise. Os rumos SW, W, S e NW sa˜o os rumos que
apresentam velocidades me´dias mais elevadas ao longo do intervalo de tempo analisado.
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Figura 14: Velocidade me´dia do vento proveniente de cada um dos quadrantes, em cada
meˆs do per´ıodo de ana´lise (com base em dados do CliM@UA, de Outubro de 2010 a
Maio de 2011)
Em Dezembro e Janeiro, os rumos com maior intensidade foram SW e S, com
velocidades me´dias entre 4.1 e 3.4 m/s, e 3.9 e 3.7 m/s, respectivamente. Em Fevereiro
o rumo NW apresentou 4.2 m/s de velocidade me´dia, W, 4.1 m/s e SW 4 m/s.
Os valores obtidos sa˜o inferiores aos referidos por Coelho (2005), que indica velocidades
me´dias superiores nos meses de Inverno, atingindo o valor ma´ximo de 7.3 m/s, para o
meˆs de Dezembro, com o rumo de SW. Os valores de 6.7m/s e 6.6m/s para o quadrante
Sul, no meˆs de Dezembro e para o quadrante SW, em Janeiro, sa˜o respectivamente os
valores seguintes mais elevados. De referir que Coelho (2005) baseou-se em se´ries de
dados do Instituto de Meteorologia, de Janeiro de 1980 a Agosto de 2002, para valores
correspondentes a um ponto ao largo do litoral de Aveiro.
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Na Figura 15 verifica-se que apesar dos quadrantes SW e S apresentarem maiores
velocidades me´dias para os meses de Dezembro e Janeiro, os rumos com maior
frequeˆncia de ocorreˆncia para estes meses, sa˜o os rumos de E e SE, ambos com 30% de
ocorreˆncias em Dezembro e 24% e 23% de ocorreˆncias em Janeiro, respectivamente.
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Figura 15: Frequeˆncia de ocorreˆncia de vento de cada um dos quadrantes, em cada meˆs
do per´ıodo de ana´lise (com base em dados do CliM@UA, de Outubro de 2010 a Maio
de 2011)
O quadrante de SE e´ o que apresenta maior frequeˆncia de ocorreˆncias entre os meses
de Outubro a Fevereiro, com valores superiores a 20%. Em Marc¸o o rumo E apresenta
25% de ocorreˆncias e N apresenta 25% e 21% de ocorreˆncias em Abril e Maio,
respectivamente.
Os rumos com menor expressa˜o, entre Outubro de 2010 e Maio de 2011, sa˜o W e SW,
com frequeˆncias de ocorreˆncia inferiores a 10%, e NE apresentando apenas 11% de
ocorreˆncias em Janeiro e Abril.
Na Figura 16 avalia-se o comportamento do vento por classes de velocidade. Verifica-se
que para velocidades inferiores a 2 m/s predominam os quadrantes ESE e SE. Entre 2
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e 4 m/s existe um equil´ıbrio entre os quadrantes N, NNW e ESE, enquanto que para
velocidades superiores a 4 m/s predominam os rumos N e NNW.
Figura 16: Frequeˆncia de ocorreˆncia de vento, por classes de velocidade, com base em
dados do CliM@UA, de Outubro de 2010 a Maio de 2011
4.4 Inclinac¸o˜es
Como ja´ foi referido, o registo de inclinac¸o˜es de diferentes zonas da face da praia teve
in´ıcio no dia 17 de Fevereiro de 2011. Os pontos de recolha de areia, a` excepc¸a˜o dos
pontos P4 e P5, coincidem com os pontos de medic¸a˜o da inclinac¸a˜o do perfil transversal.
A estes pontos foram adicionados dois pontos interme´dios, P1P2 e P2P3, de acordo com
a Tabela 7.
A me´dia de todas as inclinac¸o˜es registadas e´ de 7.38 graus. No entanto, considerando
apenas as inclinac¸o˜es dos pontos P1, P2 e P3, a me´dia e´ de 8.35 graus. O primeiro
valor, inferior a` me´dia dos pontos de recolha principais, reflecte as menores inclinac¸o˜es
dos pontos interme´dios, localizados entre os pontos principais. As inclinac¸o˜es destes
pontos interme´dios, reflectem as menores inclinac¸o˜es da berma, na antepraia, e da face
da praia em baixa-mar. Estas duas zonas criam um patamar entre os pontos P1, P2 e
P3, zonas estas mais expostas a`s acc¸o˜es eo´licas e aos efeitos da mare´ em zona molhada.
Se se considerar o valor me´dio para os pontos P1, P2 e P3, verifica-se uma diminuic¸a˜o
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da inclinac¸a˜o ao longo do perfil transversal de P1 para P3, com o ponto P1 a apresentar
10.19 graus de inclinac¸a˜o, P2, 8.25, e P3, 6.63 graus.
Tabela 7: Inclinac¸o˜es, em graus, medidas com aux´ılio do inclino´metro, para o Perfil A
da praia da Barra
Pontos
Fevereiro Marc¸o Abril Maio
Me´dia
17 18 23 2 9 17 23 30 6 13 19 27 4 11 18 25
P1 9 11 5 11 8 10 13 10 10 10 10 10 12 11 11 12 10.19
P1P2 - - 3 3 5 4 5 5 5 5 4 5 7 6 5 5 4.79
P2 5 3 3 4 8 13 9 9 6 3 12 10 8 16 16 7 8.25
P2P3 - 4 5 7 8 6 6 7 7 7 7 6 8 4 10 8 6.67
P3 5 4 7 5 10 6 7 6 7 10 7 7 5 7 5 8 6.63
O ponto P1 apresenta uma maior estabilidade dos registos, relativamente a P2 e P3.
Isto pode dever-se a` protecc¸a˜o das acc¸o˜es eo´licas, conferida pela presenc¸a de uma
construc¸a˜o nas proximidades, ou devido a` vegetac¸a˜o dunar. Por outro lado, as medic¸o˜es
de inclinac¸a˜o neste ponto foram de mais fa´cil controlo devido a` sua localizac¸a˜o na base
da duna, o que tambe´m podera´ reflectir a maior uniformidade de valores encontrados.
O ponto P2 e´ o ponto que apresenta uma maior variac¸a˜o no registo de inclinac¸o˜es ao
longo das campanhas. Verificou-se que na zona da praia onde este ponto se insere, ou
seja, no limite do espraiado em preia-mar, se formam escarpas de praia com alguma
frequeˆncia, resultantes da acc¸a˜o das ondas, correntes e mare´s, o que pode explicar a
maior variabilidade de inclinac¸o˜es encontradas. De facto, esta zona da praia e´ mais
sens´ıvel a` hidrodinaˆmica, apresentando morfologias t´ıpicas, que evoluem com relativa
frequeˆncia. Em geral, a praia da Barra apresenta a forma coˆncava e no enfiamento do
Perfil A formam-se crescentes de praia, com frequeˆncia regular.
O ponto P3 apresenta um registo de inclinac¸o˜es mais uniforme que o anterior, com os
valores das inclinac¸o˜es a rondarem o valor me´dio de 6.63 graus.
Como ja´ foi referido, o ponto P1 foi o ponto que manteve valores mais constantes ao
longo do per´ıodo de ana´lise, uma vez que a sua localizac¸a˜o era bem conhecida. Deste
modo, procedeu-se ao trac¸ado aproximado do perfil transversal da praia com base nas
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inclinac¸o˜es obtidas, considerando todos os pontos equidistantes entre si e o ponto P1
fixo (Figura 17).
Figura 17: Esquema do perfil transversal da praia, com base no registo de inclinac¸o˜es
recolhidas entre 17 de Fevereiro de 2011 e 25 de Maio de 2011
Observa-se na Figura 17 que o perfil obtido para o dia 23 de Fevereiro foi o que
apresentou menores inclinac¸o˜es ao longo do perfil transversal. A` excepc¸a˜o desta data e
das datas de 11 e 18 de Maio, as inclinac¸o˜es do perfil transversal situam-se numa gama
muito pro´xima de valores.
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5 Ana´lise dos Resultados das Formulac¸o˜es
Este cap´ıtulo expo˜em a aplicac¸a˜o de formulac¸o˜es nume´ricas com base nos dados
recolhidos durante o trabalho de campo. As formulac¸o˜es apresentadas no Cap´ıtulo
2 sa˜o avaliadas com o recurso aos dados obtidos para clima de agitac¸a˜o e de vento, a
dimensa˜o dos sedimentos e a inclinac¸a˜o da praia.
5.1 Perfil de Equil´ıbrio
Os resultados obtidos para o perfil de equil´ıbrio tiveram em conta a dimensa˜o das areias
recolhidas ao longo do trabalho de campo.
Para obter o desenho dos perfis, recorreu-se a` equac¸a˜o 2, Equac¸a˜o de Bruun, e aos
valores de m, para caracterizac¸a˜o do perfil de equil´ıbrio, constantes da Tabela 2. O
valor do paraˆmetro A, foi obtido com base nas condic¸o˜es da equac¸a˜o 3, por ser de mais
fa´cil programac¸a˜o.
Coelho (2005) afirma que a grande vantagem da expressa˜o 2 reside no facto de
considerar apenas a quantificac¸a˜o de um paraˆmetro relacionado com a dimensa˜o dos
sedimentos, para fazer a representac¸a˜o do perfil de equil´ıbrio. Este me´todo apresenta
a desvantagem de considerar uma inclinac¸a˜o infinita no ponto inicial de representac¸a˜o
do perfil e tambe´m o facto da forma do perfil ser monoto´nica.
A equac¸a˜o de Bruun e´ uma func¸a˜o polinomial, pelo que, mantendo constante o expoente
da equac¸a˜o, m, a profundidade obtida fica apenas a depender do paraˆmetro A, que
depende directamente da dimensa˜o das part´ıculas, o d50. No entanto, a forma do perfil
de equil´ıbrio, nomeadamente o seu declive, e´ dependente do expoente m. Para menores
valores de m o perfil assume uma forma mais coˆncava e as inclinac¸o˜es do perfil sa˜o
maiores junto a` linha de costa. Maiores valores de m correspondem a praias mais
energe´ticas e a uma forma do perfil mais suave.
No estudo feito para a praia do Area˜o, uma praia situada 14 km a Sul da praia da
Barra, Lopes (2008) verificou que genericamente, para os perfis monitorizados e para
os diaˆmetros medianos das areias recolhidas nesses perfis, a praia apresentava um tipo
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de exposic¸a˜o “interme´dia”. No estudo desenvolvido por Gama et al. (2008) e Gama
et al. (2011), em 5 praias de areia confinadas na costa rochosa do Sudoeste portugueˆs,
por um per´ıodo de 2 anos e que abrangeu duas grandes tempestades, conclu´ıram que
4 das 5 praias apresentavam um grau de exposic¸a˜o “interme´dio”. Coelho (2005) refere
que para diversas alturas de onda na rebentac¸a˜o, as praias da costa Oeste portuguesa
podera˜o, na generalidade, ser classificadas de “interme´dias”. Deste modo, optou-se por
manter constante o valor de m igual a 2/3, considerando a praia da Barra com uma
exposic¸a˜o energe´tica “interme´dia”, de acordo com a Tabela 2. Assim, no estudo que se
apresenta, o perfil de equil´ıbrio dependera´ apenas da dimensa˜o das areias.
Considerando os diaˆmetros medianos de todas as ana´lises granulome´tricas efectuadas,
obteˆm-se os perfis de equil´ıbrio representados na Figura 18, para os valores mı´nimo,
me´dio e ma´ximo. Representa-se ainda a configurac¸a˜o do perfil que resulta para
diaˆmetros medianos com representatividade de 10% e 90%.
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Figura 18: Perfis de equil´ıbrio em func¸a˜o do diaˆmetro mediano das areias da praia da
Barra
Os valores de d50 para o ma´ximo e mı´nimo absolutos e a me´dia de todas as ana´lises
granulome´tricas efectuadas sa˜o, respectivamente, 7.059, 0.199 e 0.788 mm. Os valores
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a que correspondem d>10% e d<90% de granulometria sa˜o, respectivamente, 0.338 e
1.586 mm.
A raza˜o entre a profundidade do perfil de equil´ıbrio para o valor mı´nimo e ma´ximo
da dimensa˜o das areias e´ de cerca de 0.2. Ja´ a raza˜o entre a profundidade do perfil de
equil´ıbrio que resulta da dimensa˜o de areia mı´nima e a me´dia e´ de 0.4, e a raza˜o entre
o valor me´dio e o valor ma´ximo e´ de 0.5. A raza˜o entre os perfis de equil´ıbrio para 80%
das granulometrias mais representativas, correspondendo aos valores entre 10% e 90%,
e´ de 0.55, correspondendo a uma diferenc¸a de cotas, aos 600 m, de cerca de 9 m.
Esta variac¸a˜o da dimensa˜o das areias implica que a diferenc¸a de cota, para os perfis
de equil´ıbrio aos 600 m de distaˆncia da linha de costa, e´ de cerca de 24 metros,
considerando os valores ma´ximos e mı´nimos para o d50.
Considerando o valor me´dio do d50 para cada meˆs de recolha de areias obteˆm-se os
perfis de equil´ıbrio da Figura 19(a). Da figura observa-se que os meses de Novembro e
Outubro teˆm perfis de equil´ıbrio muito semelhantes, correspondentes a`s granulometrias
pro´ximas destes 2 meses. Ja´ o meˆs que apresenta uma granulometria maior e´ o meˆs de
Janeiro e, por conseguinte, uma maior inclinac¸a˜o do perfil. A diferenc¸a de cota, entre
os perfis correspondentes aos meses de Novembro e Janeiro, aos 600 m, e´ de 7 metros
a que equivale um ra´cio de aproximadamente 1.6 ao longo do perfil transversal.
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Figura 19: Perfis de equil´ıbrio para os diaˆmetros medianos
Considerando a me´dia dos diaˆmetros medianos dos pontos de recolha das areias,
verifica-se uma semelhanc¸a entre os perfis de equil´ıbrio dos pontos P1 e P5, e P3 e
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P4, Figura 19(b). Os primeiros, apresentam granulometrias mais finas e os segundos
granulometrias mais grosseiras reflectindo assim as menores e maiores inclinac¸o˜es
dos perfis de equil´ıbrio, respectivamente. Ja´ o ponto P2 apresenta granulometrias
interme´dias em relac¸a˜o aos anteriores, o que se reflecte tambe´m no seu perfil de
equil´ıbrio.
E´ dif´ıcil estabelecer a dimensa˜o da areia que melhor caracteriza o perfil da praia.
A variabilidade espacial e temporal da dimensa˜o das areias provoca oscilac¸o˜es
significativas nos resultados, independente de se caracterizar o clima de agitac¸a˜o e
o grau de exposic¸a˜o da praia.
Menores ou maiores diaˆmetros das areias, conjuntamente com o clima de agitac¸a˜o e as
mare´s, podera˜o indiciar reflectividades da praia da Barra diferentes e consequentemente
diferentes valores dem e diferentes perfis de equil´ıbrio. Coelho (2005) refere que durante
os per´ıodos de tempestade o comportamento da praia sera´ dissipativo e nos per´ıodos
de calma o comportamento tendera´ a ser reflectivo. De igual modo, a dimensa˜o das
areias reflectiram o clima de agitac¸a˜o e por conseguinte a maior ou menor dissipac¸a˜o
de energia das ondas e a consequente variac¸a˜o no perfil de equil´ıbrio.
5.2 Velocidade de Queda das Part´ıculas
Como ja´ foi referido no Cap´ıtulo 2, a velocidade de queda das part´ıculas e´ um paraˆmetro
considerado em inu´meras formulac¸o˜es nume´ricas relacionadas com a caracterizac¸a˜o das
praias. Para ale´m deste paraˆmetro depender directamente da dimensa˜o dos sedimentos,
alguns autores como Kriebel et al. (1991) defendem a teoria de que este paraˆmetro
influeˆncia directamente a inclinac¸a˜o das praias.
As formulac¸o˜es nume´ricas, citadas no Cap´ıtulo 2, nomeadamente, as equac¸o˜es 4, 5, 6 e
7 dependem dos valores de: densidade dos sedimentos, densidade da a´gua, viscosidade
cinema´tica da a´gua, acelerac¸a˜o da gravidade e do paraˆmetro adimensional de dimensa˜o
dos gra˜os. Este u´ltimo paraˆmetro depende directamente da viscosidade, densidade da
a´gua e dos sedimentos e do diaˆmetro mediano dos sedimentos. Estes valores dependem
ainda de outros factores, como a temperatura da a´gua do mar ou a salinidade. Este facto
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produz algumas incertezas no ca´lculo destas varia´veis, uma vez que, por exemplo, a
temperatura ou salinidade se alteram constantemente na natureza. Deste modo, optou-
se por utilizar os valores de refereˆncia adoptados por Soulsby (1997), nomeadamente,
2650 e 1027 kg/m3 para a massa volu´mica dos sedimentos e da a´gua, respectivamente.
Considerou-se que a viscosidade toma o valor de 1.36 ⇥ 10 6m2/s e a acelerac¸a˜o da
gravidade toma o valor comum de 9.81 m/s2.
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Figura 20: Velocidade de queda das part´ıculas, em func¸a˜o dos diaˆmetros medianos
me´dios mensais
Na Figura 20, apresenta-se a velocidade de queda dos sedimentos para as diferentes
formulac¸o˜es propostas por CERC (2001), Hallermeier (1981), Rijn (1984) e Soulsby
(1997), considerando a me´dia mensal do diaˆmetro mediano dos sedimentos recolhidos
ao longo de todo o perfil da praia (pontos P1 a P5).
No global, os resultados obtidos sa˜o muito semelhantes entre as diversas formulac¸o˜es.
Nos meses de Janeiro e Abril obteˆm-se as maiores divergeˆncias. Para granulometrias
mais finas, os resultados sa˜o muito semelhantes mas, com o aumento da dimensa˜o dos
sedimentos, os resultados tornam-se mais divergentes. Para as formulac¸o˜es propostas
por Hallermeier (1981), Rijn (1984) e Soulsby (1997) a dispersa˜o ma´xima de valores
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ronda os 15%, dispersa˜o esta tambe´m referida por Coelho (2005).
Verifica-se que as formulac¸o˜es propostas por CERC (2001) e Hallermeier (1981) sa˜o
coincidentes ao longo dos oito meses, com excepc¸a˜o do meˆs de Abril. Estas formulac¸o˜es
so´ na˜o coincidem para granulometrias superiores ao valor de 1 mm, ate´ granulometrias
com o valor de 1.6 mm. No meˆs de Abril acontece a maior divergeˆncia de valores,
havendo uma diferenc¸a de cerca de 21% entre a formulac¸a˜o proposta por CERC (2001)
e a formulac¸a˜o, mais conservativa, proposta por Rijn (1984).
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Figura 21: Velocidade de queda das part´ıculas, em func¸a˜o dos diaˆmetros medianos
me´dios de cada ponto do perfil transversal
Se se considerar os diaˆmetros medianos me´dios de cada ponto do perfil transversal,
Figura 21, observa-se, novamente que os resultados obtidos sa˜o muito semelhantes.
Para os pontos P1, P2 e P5, o resultado das formulac¸o˜es propostas por CERC (2001) e
Hallermeier (1981) sa˜o iguais. Ja´ para os pontos P3 e P4 o resultado difere, uma vez que
os diaˆmetros medianos para estes dois pontos sa˜o de 1.313 e 1.522mm, respectivamente,
situando-se no intervalo de 1 a 1.6 mm. A diferenc¸a ma´xima de resultados acontece
entre a equac¸a˜o proposta por CERC (2001) e Soulsby (1997), e e´ de 25% e 35% para
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P3 e P4, respectivamente.
A Figura 21 reflecte tambe´m que as maiores granulometrias, e por conseguinte as
maiores velocidades de queda das part´ıculas, esta˜o situadas sob os pontos centrais do
perfil transversal considerado.
Considerando a me´dia mensal dos diaˆmetros medianos de cada ponto do perfil
transversal e o resultado da me´dia das 4 formulac¸o˜es de estimativa da velocidade de
queda, obte´m-se a Figura 22, similar a` Figura 8, ja´ que esta estimativa da velocidade
de queda das part´ıculas depende apenas da variac¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos, uma
vez que as restantes varia´veis foram fixadas.
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Figura 22: Velocidade de queda para a me´dia mensal dos diaˆmetros medianos, para
cada ponto do perfil transversal
Dada a proximidade de resultados obtidos atrave´s das quatro formulac¸o˜es nume´ricas,
para os ca´lculos seguintes em que seja necessa´ria a velocidade de queda, sera´ adoptada
a me´dia dos resultados obtidos pelas quatro formulac¸o˜es.
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5.3 Inclinac¸a˜o da Praia
A inclinac¸a˜o da praia pode ser estimada a partir de formulac¸o˜es nume´ricas, explicitadas
no Cap´ıtulo 2. Estas formulac¸o˜es dependem fundamentalmente dos valores de altura
de onda na rebentac¸a˜o, Hb, do per´ıodo de onda, Tb, e directa ou indirectamente do
valor da dimensa˜o dos sedimentos, d50, nomeadamente atrave´s do valor da velocidade
de queda das part´ıculas, !s.
As treˆs formulac¸o˜es escolhidas para ana´lise sa˜o referidas em estudos quer em labo-
rato´rio, quer em situac¸o˜es reais verificadas em campo. Comparam-se os resultados
das formulac¸o˜es nume´ricas propostas por Kamphuis et al. (1986), Sunamura (1984) e
Kriebel et al. (1991), com as inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra.
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Figura 23: Inclinac¸o˜es da praia da Barra, estimadas por formulac¸o˜es nume´ricas, com
base em valores me´dios mensais
Na Figura 23 e´ apresentado o resultado das 3 formulac¸o˜es escolhidas para a inclinac¸a˜o
da praia. As inclinac¸o˜es foram calculadas tendo por base os resultados obtidos para a
me´dia mensal de Hb, Tb, d50 e !s (ver as Tabelas 19 e 18 e a Figura 20). Para os valores
de Hb e Tb, por falta de informac¸a˜o na rebentac¸a˜o, consideram-se os valores fornecidos
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pelo IH (2010) para a bo´ia de Leixo˜es.
Da Figura 23 verifica-se que as equac¸o˜es de Sunamura (1984) e Kamphuis et al. (1986)
sa˜o mais conservativas fornecendo resultados muito pro´ximos entre si. O resultado da
equac¸a˜o de Kamphuis et al. (1986), para o meˆs de Marc¸o em particular, reflecte o valor
mais elevado obtido para a me´dia do per´ıodo de onda e um valor mais baixo para a
me´dia da altura de onda.
As equac¸o˜es de Sunamura (1984) e Kriebel et al. (1991), apesar dos resultados
entre si estarem separados por uma diferenc¸a entre 40 a 60%, demonstram o mesmo
comportamento ao longo dos meses. A maior diferenc¸a regista-se em Janeiro.
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Figura 24: Inclinac¸o˜es da praia da Barra ao longo do perfil transversal, estimadas com
base em formulac¸o˜es nume´ricas
De igual modo, se se considerar a dimensa˜o me´dia dos sedimentos de cada ponto
do perfil e a me´dia total dos valores de Hb, Tb e !s, verifica-se que as inclinac¸o˜es
maiores se encontram nos pontos centrais do perfil transversal (Figura 24). Mais uma
vez a formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991) fornece maiores valores de inclinac¸o˜es que as
formulac¸o˜es de Sunamura (1984) e Kamphuis et al. (1986). Os resultados destas u´ltimas
formulac¸o˜es diferem menos de 15%. A raza˜o entre a equac¸a˜o de Sunamura (1984) e de
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Kriebel et al. (1991) compreende-se entre 0.4 e 0.5 e, a maior diferenc¸a entre ambas
regista-se para a maior inclinac¸a˜o resultante da formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991).
Uma vez que foram efectuados registos in situ de medic¸o˜es, coincidindo com os pontos
de recolha de areia P1, P2 e P3, efectua-se na Figura 25 a comparac¸a˜o com os resultados
das formulac¸o˜es nume´ricas de Kamphuis et al. (1986), Sunamura (1984) e Kriebel et al.
(1991).
Importa referir que, o registo de inclinac¸o˜es efectuado para o dia 17 de Fevereiro de
2011 serviu apenas como um ensaio geral a` utilizac¸a˜o do inclino´metro, pelo que este
dia na˜o sera´ tido em conta na ana´lise subsequente.
Analisando a Figura 25, verifica-se que para o ponto P1 o resultado das formulac¸o˜es esta´
muito distante do valor das inclinac¸o˜es medidas. Ja´ para o ponto P2, os treˆs primeiros
valores sa˜o muito semelhantes com o valor que resulta da formulac¸a˜o de Kriebel et al.
(1991). O ponto P3 e´ aquele em que ocorre uma maior proximidade de resultados,
nomeadamente entre a formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991) e o valor das medic¸o˜es
de inclinac¸a˜o reais, registando-se mesmo uma semelhanc¸a entre o comportamento das
curvas ao longo do tempo.
O resultado das ana´lises baseadas em me´dias da agitac¸a˜o de 3 dias e´ semelhante a`
anterior. Verifica-se uma maior proximidade entre a formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991)
e as medic¸o˜es efectuadas para o ponto P3. De realc¸ar que as medic¸o˜es efectuadas
no campo para P3 se situam na face da praia, nomeadamente na zona limite de
espraiamento em baixa-mar (zona entre mare´s). Esta zona sofre o efeito da ondulac¸a˜o,
pelo que e´ natural que o comportamento medido seja sens´ıvel aos efeitos da ondulac¸a˜o
e tenha uma maior proximidade com os resultados das formulac¸o˜es que consideram o
clima de agitac¸a˜o na estimativa da inclinac¸a˜o.
Analisando a Figura 25(e) e a Figura 25(f) para o ponto P3, verifica-se que a
proximidade entre a formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991) e as medic¸o˜es efectuadas parece
aumentar de 1 dia para 5 dias de considerac¸a˜o de ondulac¸a˜o anterior a` data da recolha.
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(a) P1, com me´dia de 1 dia de ondulac¸a˜o
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(b) P1, com me´dia de 5 dias de ondulac¸a˜o
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(c) P2, com me´dia de 1 dia de ondulac¸a˜o
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(d) P2, com me´dia de 5 dias de ondulac¸a˜o
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(e) P3, com me´dia de 1 dia de ondulac¸a˜o
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(f) P3, com me´dia de 5 dias de ondulac¸a˜o
0.0#
2.0#
4.0#
6.0#
8.0#
10.0#
12.0#
14.0#
18)Feb# 25)Feb# 4)Mar# 11)Mar# 18)Mar# 25)Mar# 1)Apr# 8)Apr# 15)Apr# 22)Apr# 29)Apr# 6)May# 13)May# 20)May#
P1#
Sunamura#(1984)# Kriebel#(1991)# Kamphuis#(1986)# Inclinações#medidas#
Figura 25: Inclinac¸o˜es da praia da Barra ao longo do tempo, considerando dados de
ondulac¸a˜o me´dios para o per´ıodo anterior a`s medic¸o˜es
Na Tabela 8 mostra-se a raza˜o entre as medic¸o˜es de inclinac¸a˜o efectuadas, para o ponto
P3, e os resultados obtidos pela formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991), considerando os
valores me´dios da agitac¸a˜o a 1, 3 e 5 dias.
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Tabela 8: Raza˜o entre as medic¸o˜es de inclinac¸a˜o efectuadas para o ponto P3 e os
resultados obtidos pela formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991)
Dias
Fevereiro Marc¸o Abril Maio
Me´dia
18 23 2 9 17 23 30 6 13 19 27 4 11 18 25
1 dia 0.83 0.83 0.77 1.21 0.99 0.65 0.85 1.59 1.87 1.39 0.88 1.06 1.53 0.67 1.44 1.10
3 dias 0.83 0.85 0.83 1.14 1.00 0.65 0.95 1.74 2.12 1.55 0.95 1.09 1.58 0.80 1.54 1.17
5 dias 0.84 0.84 0.79 1.16 0.98 0.73 0.89 1.73 1.88 1.68 1.00 1.00 1.53 0.87 1.51 1.16
Verifica-se uma proximidade de resultados entre a considerac¸a˜o de 1, 3 e 5 dias
para a adopc¸a˜o dos valores representativos da agitac¸a˜o. Verificam-se apenas 3 valores
coincidentes entre estimativa e medic¸a˜o. A ana´lise a 5 dias e´ a que oscila menos em
torno da me´dia, como se verifica na Tabela 8. Este facto pode-se relacionar com o
tempo necessa´rio para a inclinac¸a˜o da praia se ajustar ao clima de agitac¸a˜o.
5.4 Volumes de Sedimentos em Transporte
O transporte sedimentar tem um papel vital em muitos aspectos costeiros e de
engenharia costeira, influenciando, entre outros, a perda e o ganho da largura de praia
e a relac¸a˜o morfodinaˆmica entre a topografia e o escoamento (Soulsby, 1997; Coelho,
2005). Os sedimentos podem ser movidos por correntes (geradas pela mare´, pelo vento
ou pela agitac¸a˜o), pela agitac¸a˜o e pelo vento, sendo bastante comum a interacc¸a˜o destas
treˆs grandezas neste processo.
A troca de sedimentos entre a praia, a antepraia e as dunas varia de acordo com a
energia do vento, variac¸o˜es sazonais na direcc¸a˜o e magnitude do vento, resultante do
vento, altura de mare´, a fonte de sedimentos e o tipo de praia na rebentac¸a˜o (Short,
1999).
Com base nos dados de ondulac¸a˜o, recolhidos do Instituto Hidrogra´fico, e nos dados
de vento, cedidos pelo CliM@UA, foram calculados os volumes de sedimentos em
transporte sedimentar e eo´lico, recorrendo a`s formulac¸o˜es descritas no Cap´ıtulo 2.
62
5.4.1 Transporte Sedimentar Mar´ıtimo
Com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico e nas equac¸o˜es 13, 15 e 16, propostas
por CERC (2001), Kamphuis et al. (1986) e Kamphuis (1991), respectivamente, foram
calculados os volumes de sedimentos em transporte longitudinal na praia da Barra,
para o per´ıodo em ana´lise.
A aplicac¸a˜o da fo´rmula CERC implica a adopc¸a˜o de um valor para o coeficiente k,
que de acordo com Coelho (2005) e´ um coeficiente de proporcionalidade emp´ırico,
adimensional, e que na realidade serve para calibrar os resultados. Segundo Coelho
(2005), Rosati et al. (2002) referem o valor de 0.39, quando se esta´ a lidar com alturas
de onda significativas, Bodge e Kraus (1991) sugerem o valor de 0.32 e Schoonees e
Theron (1993) referem o valor de 0.2. Para a ana´lise em causa foi considerado o valor
de k fornecido pela equac¸a˜o 14, considerando o d50 me´dio para cada meˆs em ana´lise.
As formulac¸o˜es propostas por Kamphuis et al. (1986) e Kamphuis (1991) necessitam
do valor referente a` inclinac¸a˜o da praia, paraˆmetro este dependente da velocidade de
queda das part´ıculas, calculado com base na me´dia das quatro formulac¸o˜es propostas
para !s. A inclinac¸a˜o da praia adoptada seguira´ os resultados da formulac¸a˜o proposta
por Kriebel et al. (1991).
Na Tabela 9 e´ apresentado o resultado do ca´lculo, considerando o transporte Norte-
Sul (N-S), e o transporte Sul-Norte (S-N), para as treˆs formulac¸o˜es escolhidas. Esta
estimativa de valores em transporte tem que ser considerada com as necessa´rias
cautelas, ja´ que as formulac¸o˜es consideram condic¸o˜es da agitac¸a˜o na rebentac¸a˜o
e os valores utilizados correspondem a condic¸o˜es ao largo. Este aspecto pode ser
particularmente condicionante na direcc¸a˜o da onda considerada, uma vez que na˜o se
consideram os efeitos de refracc¸a˜o na propagac¸a˜o da onda ate´ a` rebentac¸a˜o e o efeito
de difracc¸a˜o causado pelo molhe Norte da barra de Aveiro. Assim, a interpretac¸a˜o dos
resultados e´ meramente qualitativa.
No ca´lculo do transporte so´lido longitudinal considera-se o efeito acumulado de cada
onda, considerando a respectiva altura, per´ıodo e direcc¸a˜o actuando por per´ıodos de
10 minutos, com base em todos os registos obtidos do Instituto Hidrogra´fico. Assim,
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os valores mensais apresentados na Tabela 9 correspondem a` aplicac¸a˜o das expresso˜es
do transporte so´lido longitudinal a cada onda, considerando no ca´lculo a me´dia do
diaˆmetro mediano das areias em cada meˆs e procedendo ao somato´rio dos efeitos de
todas as ondas desse meˆs, separando o transporte nas direcc¸o˜es N-S e S-N. Na aplicac¸a˜o
das expresso˜es de Kamphuis, tambe´m se considera o valor me´dio mensal do diaˆmetro
mediano dos sedimentos no ca´lculo da inclinac¸a˜o da praia, atrave´s da expressa˜o de
Kriebel et al. (1991), equac¸a˜o 12.
Tabela 9: Volumes de sedimentos em transporte mar´ıtimo (m3), nos 8 meses de ana´lise,
para o diaˆmetro mediano me´dio mensal
d50 No Registos CERC Kamphuis, 1986 Kamphuis, 1991
[mm] registos esperados N-S S-N N-S S-N N-S S-N
Out. 0.415 4136 4464 1656245 631041 8774988 3597712 1112393 395290
Nov. 0.403 3503 4320 4665683 200752 29263320 835043 4017742 46016
Dez. 0.630 4172 4464 322535 498363 1622794 2901874 113285 228945
Jan. 1.660 3051 4320 41852 24388 2035469 1146935 621066 243845
Fev. 0.922 2948 4032 814317 52820 10974306 528376 2424915 72971
Mar. 0.799 3868 4464 408308 18396 3044900 138392 312634 14175
Abr. 1.164 4196 4320 189740 6077 2976006 83114 420214 9876
Mai. 0.517 4409 4464 1084144 25460 4842713 109510 335190 5500
⌃ 9182824 1457296 63534495 9340957 9357440 1016618
Total Bruto 10640120 72875453 10374057
Total L´ıquido 7725528 54193538 8340822
A equac¸a˜o de Kamphuis et al. (1986) apresenta resultados muito acima das outras
duas formulac¸o˜es, considerando os totais l´ıquido e bruto. O meˆs de Novembro foi o
meˆs que apresentou uma maior taxa de transporte sedimentar no sentido Norte-Sul,
na generalidade das formulac¸o˜es, e o meˆs de Outubro aquele que apresentou maior
transporte no sentido contra´rio, Sul-Norte. No entanto, o somato´rio mensal das parcelas
N-S e S-N, para as treˆs formulac¸o˜es adoptadas, resulta num transporte sedimentar
mar´ıtimo de Sul para Norte apenas para o meˆs de Dezembro. Este facto deve-se a que
Dezembro foi o meˆs que apresentou a maior percentagem de ondulac¸a˜o proveniente do
quadrante Sudoeste, cerca de 43% dos registos mensais de ondulac¸a˜o.
O meˆs de Novembro apresenta a maior percentagem de registos de ondulac¸a˜o
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provenientes de NW, 62% do total de registos mensais. Se se considerar a ondulac¸a˜o
proveniente dos quadrantes de N, NNW, NW e WNW como aquela que mais contribui
para o transporte sedimentar Norte-Sul, o meˆs de Novembro apresenta 93% dos registos
mensais, apenas abaixo dos meses de Marc¸o e Abril, com 96%, e Maio com 99% dos
registos mensais de ondulac¸a˜o. Tambe´m para este meˆs, 55% dos registos de ondulac¸a˜o
teˆm altura superior a 2 m.
Por oposic¸a˜o, o meˆs de Outubro apresenta a maior taxa de transporte sedimentar Sul-
Norte, sendo que apenas 15% dos registos mensais de ondulac¸a˜o proveˆem do quadrante
Sudoeste e 58% dos registos mensais pertencem a ondulac¸a˜o inferior a 2 m. Ja´ os
valores me´dios do diaˆmetro mediano dos sedimentos para estes dois meses, Outubro e
Novembro, e´ muito semelhante, 0.415 e 0.432 mm.
Os meses que apresentaram menores taxas de transporte sedimentar mar´ıtimo, no
sentido Norte-Sul, foram Janeiro, para a formulac¸a˜o CERC (2001), e Dezembro, para as
restantes duas formulac¸o˜es. No sentido contra´rio, Sul-Norte, as formulac¸o˜es de CERC
(2001) e Kamphuis et al. (1986) apresentam os menores registos para o meˆs de Abril e
Kamphuis (1991) para o meˆs de Maio.
O resultado da formulac¸a˜o CERC (2001) na˜o depende directamente do d50. O meˆs que
apresenta a maior me´dia de d50, Janeiro, com o d50 a valer 1.660 mm, e´ o meˆs que
apresenta a menor taxa de transporte sedimentar para esta formulac¸a˜o, verificando-se
que o tamanho da ondulac¸a˜o e particularmente a sua direcc¸a˜o tem uma maior influeˆncia
na taxa de transporte sedimentar. Para este meˆs, 53% da ondulac¸a˜o proveio de WNW
e 58% teve altura significativa superior a 2 m de altura.
Se se considerar a me´dia de valores mensais da dimensa˜o das areias apenas para
os pontos P4 e P5, representando os pontos submersos e portanto, as areias mais
representativas do transporte sedimentar mar´ıtimo, o transporte sedimentar resultante
e´ o que se apresenta na Tabela 10. De igual modo que para a Tabela 9, o ca´lculo do
transporte sedimentar teve por base a me´dia mensal do diaˆmetro mediano e as se´ries
de 10 minutos para o clima de agitac¸a˜o, fornecidas pelo IH (2010).
Verifica-se que o diaˆmetro mediano me´dio aumenta para os meses de Dezembro, Janeiro
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e Abril, diminuindo nos restantes.
Tabela 10: Volumes de sedimentos em transporte mar´ıtimo (m3), nos 8 meses de ana´lise,
considerando apenas o diaˆmetro mediano me´dio mensal para os pontos P4 e P5
d50 No Registos CERC Kamphuis, 1986 Kamphuis, 1991
[mm] registos esperados N-S S-N N-S S-N N-S S-N
Out. 0.377 4136 4464 1821760 694103 9162350 3756529 1094955 389094
Nov. 0.357 3503 4320 5240853 225500 30883723 881282 3934720 45065
Dez. 0.640 4172 4464 314572 486059 1609500 2878101 113479 229336
Jan. 2.812 3051 4320 2350 1369 1375331 774965 602438 236531
Fev. 0.533 2948 4032 2156192 139859 14677293 706662 2291884 68968
Mar. 0.601 3868 4464 669377 30158 3539736 160883 303635 13767
Abr. 1.818 4196 4320 36945 1183 2172095 60663 414777 9748
Mai. 0.447 4409 4464 1290952 30316 5196125 117502 328628 5392
⌃ 11533001 1608547 68616153 9336587 9084516 997900
Total Bruto 13141548 77952740 10082416
Total L´ıquido 9924454 59279566 8086616
Se se considerar tambe´m P3 para a me´dia mensal da dimensa˜o das areias, juntamente
com P4 e P5, e fazendo a comparac¸a˜o com a Tabela 10, verifica-se um aumento do
diaˆmetro mediano para todos os meses a` excepc¸a˜o do meˆs de Janeiro.
Desta ana´lise verifica-se que um aumento da granulometria traduz-se na diminuic¸a˜o da
taxa de transporte sedimentar para as formulac¸o˜es de CERC (2001) e Kamphuis et al.
(1986), e um aumento para a formulac¸a˜o de Kamphuis (1991), e vice-versa.
Analisando a Tabela 11, verifica-se que no total l´ıquido de transporte sedimentar, CERC
(2001), Kamphuis et al. (1986) e Kamphuis (1991) apresentam variac¸o˜es de 22%, 9% e
-3%, respectivamente, considerando apenas a variac¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos.
Da Tabela 11 verifica-se ainda que a equac¸a˜o de Kamphuis (1991) e´ a que reage menos
a variac¸o˜es na dimensa˜o dos sedimentos, apresentando variac¸o˜es na taxa de transporte
sedimentar inferiores a 6%, para uma variac¸a˜o ma´xima de 73% na granulometria.
Ja´ a equac¸a˜o de CERC (2001) apresenta uma variac¸a˜o na taxa de transporte pro´xima
da variac¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos, a` excepc¸a˜o dos meses de Janeiro e Abril.
Janeiro apresenta 53% dos registos mensais de ondulac¸a˜o com a provenieˆncia de WNW,
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o que a par com a variac¸a˜o na granulometria de 41% se traduz numa variac¸a˜o de
aproximadamente 1700%, o que pode significar a maior sensibilidade desta equac¸a˜o a`
direcc¸a˜o de ondulac¸a˜o. Abril apresenta uma variac¸a˜o de 36% na granulometria a que
corresponde 414% de variac¸a˜o na taxa de transporte. Abril apresenta apenas cerca de
27% dos registos de ondulac¸a˜o proveniente de WNW.
Tabela 11: Variac¸a˜o na taxa de transporte sedimentar mar´ıtima entre as Tabelas 9 e 10
d50
CERC Kamphuis, 1986 Kamphuis, 1991
N-S S-N N-S S-N N-S S-N
Out. -10% 9% 9% 4% 4% -2% -2%
Nov. -13% 11% 11% 5% 5% -2% -2%
Dez. 2% -3% -3% -1% -1% 0.2% 0.2%
Jan. 41% -1681% -1681% -48% -48% -3% -3%
Fev. -73% 62% 62% 25% 25% -6% -6%
Mar. -33% 39% 39% 14% 14% -3% -3%
Abr. 36% -414% -414% -37% -37% -1% -1%
Mai. -16% 16% 16% 7% 7% -2% -2%
⌃ 20% 9% 7% -0.05% -3% -2%
Total Bruto 19% 7% -3%
Total L´ıquido 22% 9% -3%
A equac¸a˜o de Kamphuis (1991) apresenta variac¸o˜es na taxa de transporte de
aproximadamente metade da variac¸a˜o na dimensa˜o dos sedimentos, a` excepc¸a˜o dos
meses de Janeiro e Abril, em que a variac¸a˜o foi aproximadamente igual nos sedimentos
e na taxa de transporte.
Como ja´ foi referido, as equac¸o˜es de CERC (2001) e Kamphuis et al. (1986) reagem
de igual forma a` variac¸a˜o na dimensa˜o dos sedimentos, apesar de apresentarem uma
diferenc¸a de aproximadamente 7%, no total l´ıquido de transporte mar´ıtimo no sentido
N-S entre as Tabelas 9 e 10. Os paraˆmetros altura de onda, direcc¸a˜o de onda na
rebentac¸a˜o e diaˆmetro mediano dos sedimentos sa˜o comuns a`s treˆs equac¸o˜es. Em
Kamphuis et al. (1986) e´ introduzida a dependeˆncia da inclinac¸a˜o da praia e em
Kamphuis (1991) o per´ıodo de pico. Fazendo apenas variar genericamente a dimensa˜o
dos sedimentos no ca´lculo do transporte sedimentar, obte´m-se a Figura 26. Verifica-
se que a expressa˜o de CERC (2001) e de Kamphuis et al. (1986) apresentam um
comportamento muito semelhante e apresentam as mesmas curvas, com a expressa˜o de
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Kamphuis et al. (1986) a ser menos conservativa. Para estas duas equac¸o˜es, o aumento
da dimensa˜o dos sedimentos faz diminuir a taxa de transporte sedimentar e a raza˜o
entre os resultados da equac¸a˜o de CERC (2001) e de Kamphuis et al. (1986) diminui
com o aumento da dimensa˜o dos sedimentos. A expressa˜o de Kamphuis (1991), pelo
contra´rio, e´ a mais conservativa e verifica-se um aumento do transporte sedimentar com
o aumento dos sedimentos. No entanto, esse aumento e´ muito pequeno e apenas se da´
para part´ıculas ate´ 1.6 mm de diaˆmetro. A partir deste diaˆmetro o transporte diminui
para esta formulac¸a˜o.
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Figura 26: Relac¸a˜o entre a taxa de transporte sedimentar mar´ıtima e o diaˆmetro
mediano dos sedimentos
As maiores diferenc¸as entre as taxas de transporte l´ıquidas no sentido N-S, obtidas para
as diferentes formulac¸o˜es nume´ricas, e as variac¸o˜es mensais das taxas de transporte
podem ser explicadas pela adopc¸a˜o de valores para o clima de agitac¸a˜o ao largo,
desprezando os efeitos de refracc¸a˜o na propagac¸a˜o da onda ate´ a` rebentac¸a˜o e o efeito de
difracc¸a˜o causado pelo molhe Norte da barra de Aveiro, e pela considerac¸a˜o dos efeitos
da altura, per´ıodo e direcc¸a˜o de onda com uma durac¸a˜o de 10 minutos. Deste modo, os
valores usados para a altura de onda e principalmente a sua direcc¸a˜o, produzem taxas
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de transporte elevadas para o per´ıodo em ana´lise, se comparadas com as taxas l´ıquidas
que se estimam para a costa portuguesa, entre 1 a 2 milho˜es de m3, no sentido N-S.
5.4.2 Transporte Sedimentar Eo´lico
O transporte sedimentar eo´lico foi calculado com base na equac¸a˜o 17, proposta por
Bagnold (1941), e nos dados para direcc¸a˜o e intensidade de vento fornecidos pelo
CLiM@UA. Da mesma forma que para o ca´lculo do transporte sedimentar mar´ıtimo,
no ca´lculo do transporte eo´lico considera-se o efeito acumulado de vento, considerando
a respectiva velocidade e direcc¸a˜o de vento actuando por per´ıodos de 10 minutos,
com base em todos os registos obtidos do CLiM@UA. Assim, os valores mensais
apresentados nas Tabelas 12 e 13 correspondem a` aplicac¸a˜o da expressa˜o do transporte
eo´lico a` direcc¸a˜o e intensidade de vento respectiva, considerando no ca´lculo a me´dia do
diaˆmetro mediano das areias em cada meˆs e procedendo ao somato´rio dos efeitos de
todas as intensidades e rumos respectivos de vento desse meˆs, separando o transporte
nas direcc¸o˜es Norte-Sul, Sul-Norte, Oeste-Este e Este-Oeste. A determinac¸a˜o da
componente de vento nas direcc¸o˜es N-S, S-N, W-E e E-W, deve-se ao facto do vento
ser mais inconstante ao longo dos meses, apresentando rumos em todas as direcc¸o˜es, o
que faz com que o transporte eo´lico ocorra tambe´m em todas as direcc¸o˜es.
No ca´lculo da velocidade de atrito, U⇤ deve ser tido em conta, entre outros, a altura
da rugosidade aparente quando ocorre a saltac¸a˜o de sedimentos, a altura a` qual a
velocidade do vento e´ medida e, caso se pretenda, deve ser tido em conta a inclinac¸a˜o da
praia. Por falta de elementos e de forma a simplificar os ca´lculos da taxa de transporte
sedimentar eo´lica, a velocidade de atrito a` altura do solo considerada e´ a fornecida pelo
CLiM@UA, a uma altura de 23 m, considerando que todas as velocidades medidas
produzem transporte eo´lico.
A taxa de transporte sedimentar eo´lica, dada pela formulac¸a˜o de Bagnold (1941), foi
calculada tendo em conta a me´dia mensal do diaˆmetro mediano dos sedimentos. Desta
forma, a contribuic¸a˜o do d50 torna-se mais importante que a direcc¸a˜o e intensidade do
vento na formulac¸a˜o de Bagnold (1941), uma vez que variac¸o˜es no diaˆmetro mediano dos
sedimentos traduzem-se em variac¸o˜es na taxa de transporte eo´lico, como se demonstra a
69
seguir. Os resultados do transporte eo´lico sa˜o significativamente inferiores aos volumes
em transporte por efeito mar´ıtimo.
Da Tabela 12, verifica-se que o meˆs com maior transporte eo´lico no sentido Norte-Sul
e´ o meˆs de Abril. Para ale´m de um diaˆmetro mediano me´dio elevado neste meˆs, 63%
dos registos de vento contribu´ıram para um transporte Norte-Sul a uma velocidade
me´dia de 2.25 m/s. No sentido contra´rio, Sul-Norte, o meˆs de Janeiro apresenta 54%
dos registos de vento a contribuir para que as areias se desloquem nesta direcc¸a˜o. A
velocidade do vento para este meˆs apresenta 50% dos registos com velocidades inferiores
a 2 m/s.
Tabela 12: Volumes de sedimentos em transporte eo´lico (m3/m) nos 8 meses de ana´lise
para o diaˆmetro mediano me´dio mensal
d50 No Registos Bagnold, 1941
Total
[mm] registos esperados N-S S-N W-E E-W
Out. 0.415 4464 4464 15133 27507 23902 5390 71932
Nov. 0.403 4320 4320 20338 8155 23822 2992 55309
Dez. 0.630 4464 4464 16881 26648 10079 22977 76586
Jan. 1.660 4464 4320 11992 44784 13425 13912 84113
Fev. 0.922 4026 4032 39106 23918 61569 6286 130879
Mar. 0.799 4458 4464 13002 5884 11001 3905 33792
Abr. 1.164 4320 4320 40860 4296 10937 4331 60425
Mai. 0.517 4464 4464 19043 6859 12274 2292 40467
⌃ 176355 148052 167009 62086 553502
Total Bruto 324407 229095
Total L´ıquido 28303 104922
O meˆs de Fevereiro apresenta um maior transporte no sentido Oeste-Este, mas apenas
36% dos registos de vento contribuem para este transporte, muito abaixo do meˆs
de Maio em que se verificaram 51% de registos para ventos com provenieˆncia deste
quadrante. Uma explicac¸a˜o esta´ nas dimenso˜es dos sedimentos para estes dois meses,
em que o d50 para Fevereiro e´ cerca de 1.8 vezes superior a` dimensa˜o dos sedimentos
para o meˆs de Maio, e no facto de que se registaram as velocidades ma´ximas de vento
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para o meˆs de Fevereiro, com a velocidade ma´xima de 17.4 m/s e 56% dos registos
apresentam velocidades superiores a 2 m/s.
No sentido Este-Oeste e´ o meˆs de Dezembro que apresenta maior transporte. Para
Dezembro, 72% dos registos de vento contribuem para o transporte neste sentido e
50% dos registos totais teˆm velocidades superiores a 2 m/s.
No total de transporte sedimentar, nas quatro direcc¸o˜es apresentadas na Tabela 12,
o transporte no sentido N-S e´ aquele que teˆm maior expressa˜o, seguido do transporte
W-E, apresentando uma diferenc¸a de cerca de 5%. O rumo E-W e´ aquele para o qual
ocorre menor transporte, apresentando uma diferenc¸a na ordem dos 35% para o rumo
N-S.
No entanto, a forc¸a do vento apenas surte efeito nos sedimentos emersos. Deste
modo calculou-se o efeito do vento para a me´dia mensal dos diaˆmetros medianos dos
sedimentos para os pontos P1, P2, e P3, de acordo com a Tabela 13, e considerando
o efeito acumulado de vento, considerando a respectiva velocidade e direcc¸a˜o de vento
actuando por per´ıodos de 10 minutos, com base em todos os registos obtidos do
CLiM@UA, e procedendo ao somato´rio dos efeitos de todas as intensidades e rumos
respectivos de vento para cada meˆs.
Comparando as duas tabelas, Tabela 12 e 13, verifica-se que a` excepc¸a˜o do rumo N-S,
os rumos S-N, W-E e E-W se manteˆm como ma´ximos para os meses Janeiro, Fevereiro
e Dezembro, respectivamente. O rumo N-S e´ ma´ximo para o meˆs de Fevereiro, apesar
de apenas apresentar 44% dos registos de vento com influeˆncia no transporte para este
quadrante. No entanto, regista-se um aumento significativo na granulometria, o que
podera´ explicar esta diferenc¸a.
Comparando o somato´rio para cada quadrante das duas tabelas referidas, assiste-se a
uma diminuic¸a˜o na taxa de transporte eo´lico para os quadrantes N-S, S-N e E-W, e
um aumento para o quadrante W-E. Este aumento deve-se ao aumento do diaˆmetro
mediano para os meses de Novembro, Fevereiro, Marc¸o e Maio, ao maior nu´mero de
registos de vento com influeˆncia nesta direcc¸a˜o de vento (NW, W e SW) e a`s maiores
velocidades de vento registadas para estes meses e para estas direcc¸o˜es de vento (ver
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Tabela 47, do Anexo D).
Tabela 13: Volumes de sedimentos em transporte (m3/m) nos 8 meses de ana´lise, para
o diaˆmetro mediano me´dio mensal dos pontos P1, P2, e P3
d50 No Registos Bagnold, 1941
Total
[mm] registos esperados N-S S-N W-E E-W
Out. 0.440 4464 4464 15590 28337 24623 5552 74102
Nov. 0.434 4320 4320 21106 8463 24722 3105 57396
Dez. 0.623 4464 4464 16791 26507 10026 22855 76179
Jan. 0.892 4464 4320 8790 32826 9840 10198 61654
Fev. 1.182 4026 4032 44271 27077 69702 7116 148167
Mar. 0.931 4458 4464 14034 6351 11874 4215 36474
Abr. 0.727 4320 4320 32305 3397 8647 3424 47773
Mai. 0.563 4464 4464 19885 7162 12817 2394 42258
⌃ 172773 140121 172250 58860 544004
Total Bruto 312894 231111
Total L´ıquido 32652 113390
Comparando os dados mensais da Tabela 13 com a Tabela 12, verifica-se que sempre
que ha´ um acre´scimo ou decre´scimo do diaˆmetro mediano mensal dos sedimentos, a
taxa de transporte eo´lico para as quatro direcc¸o˜es representadas, varia de igual forma.
O aumento da granulometria faz aumentar a taxa de transporte sedimentar eo´lica. Por
outro lado, devido ao facto de na˜o se considerar a velocidade de atrito a` altura do solo
corrigida com os valores para os quais se da´ in´ıcio a saltac¸a˜o de sedimentos, admite-
se que todas as velocidades de vento causam transporte e que todos os tamanhos de
sedimentos sa˜o eolicamente transporta´veis, que na realidade e´ incorrecto.
Outro dado a ter em conta e´ a inclinac¸a˜o da praia. Short (1999) refere que as inclinac¸o˜es
da superf´ıcie da praia afectam o vento e a velocidade de corte. Para ale´m disto, o
aumento da inclinac¸a˜o da praia tende a promover o efeito da acc¸a˜o grav´ıtica, reduzindo
potencialmente as taxas de transporte de sedimentos.
Na Tabela 14 apresenta-se a variac¸a˜o entre taxas de transporte eo´lico das Tabelas 12 e
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13. Tal como para o transporte mar´ıtimo, os meses que apresentam a maior variac¸a˜o sa˜o
os meses de Janeiro e Abril. Estes meses foram os que apresentaram a maior variac¸a˜o
nas granulometrias, o que se reflecte nas taxas de transporte sedimentar. A variac¸a˜o
na taxa de transporte e´ cerca de metade, para a maioria dos meses, da variac¸a˜o do
tamanho dos sedimentos.
Tabela 14: Variac¸a˜o da taxa de transporte sedimentar considerando os resultados das
Tabelas 12 e 13
d50
Bagnold, 1941
N-S S-N W-E E-W
Out. 6% 3% 3% 3% 3%
Nov. 7% 4% 4% 4% 4%
Dez. -1% -1% -1% -1% -1%
Jan. -86% -36% -36% -36% -36%
Fev. 22% 12% 12% 12% 12%
Mar. 14% 7% 7% 7% 7%
Abr. -60% -26% -26% -26% -26%
Mai. 8% 4% 4% 4% 4%
⌃ -2% -6% 3% -5%
Total Bruto -4% 1%
Total L´ıquido 13% 7%
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6 Discussa˜o dos Resultados
Neste cap´ıtulo pretendem-se analisar semelhanc¸as de comportamentos ou relac¸o˜es de
comportamentos entre as diversas varia´veis estudadas nos cap´ıtulos anteriores. De
forma a encontrar e definir comportamentos padra˜o, procedeu-se a`s va´rias combinac¸o˜es
poss´ıveis entre as varia´veis sedimentos, inclinac¸a˜o da praia, ondulac¸a˜o, transporte
sedimentar mar´ıtimo e eo´lico, e obtiveram-se as combinac¸o˜es das secc¸o˜es seguintes,
como por exemplo, ondulac¸a˜o e vento, ondulac¸a˜o e inclinac¸a˜o da praia, vento e
inclinac¸a˜o da praia, entre outras.
As Tabelas 48, 49, 50 e 51, constantes no Anexo E, sa˜o a base das ana´lises seguintes.
Estas tabelas sintetizam a informac¸a˜o recolhida e apresentam os resultados das
formulac¸o˜es nume´ricas, explicitadas no Cap´ıtulo 2.
6.1 Ondulac¸a˜o vs Vento
A formac¸a˜o das ondas depende da intensidade do vento, da durac¸a˜o que este actua e
do fetch (extensa˜o de a´rea sobre a qual o vento actua). Nessa relac¸a˜o, as alturas de
onda aumentam com qualquer dos paraˆmetros referidos.
Assim, da ana´lise da Figura 27, verifica-se que, na generalidade, existe uma semelhanc¸a
entre as curvas de altura de onda e velocidade do vento, nomeadamente, a climas de
agitac¸a˜o mais elevados correspondem ventos mais fortes e climas de agitac¸a˜o mais
calmos correspondem tambe´m a acalmias de vento. As curvas para um menor nu´mero
de dias antecedendo a data da recolha sa˜o mais sens´ıveis a dispersa˜o.
Analisando a Tabela 15, verifica-se que, para o per´ıodo de tempo em ana´lise, as direcc¸o˜es
de ondulac¸a˜o coincidem com as maiores percentagens de vento nesses quadrantes.
Verifica-se que as maiores velocidades de vento esta˜o associadas a ondas provenientes
dos quadrantes de Sul. As alturas de onda sa˜o mais elevadas quando provenientes de
WNW e WSW, associadas tambe´m a percentagens mais significativas de ventos de S e
de SE.
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Figura 27: Relac¸a˜o entre as alturas de onda e a velocidade do vento, ao longo do tempo
Tabela 15: Relac¸a˜o entre os rumos do clima de agitac¸a˜o em Leixo˜es e os rumos de vento
em Aveiro (dados do vento do CliM@UA e dados de agitac¸a˜o na bo´ia de Leixo˜es, do
Instituto Hidrogra´fico, no per´ıodo de Outubro de 2010 a Maio de 2011)
No Registos Hs,med vmed Vento (% de ocorreˆncias por quadrante)
de ondas [m] [m/s] N NW W SW S SE E NE
O
N
D
A
S
NNW 3920 1.69 2.26 22% 14% 5% 4% 8% 15% 20% 10%
NW 13899 2.10 2.16 21% 16% 6% 5% 10% 17% 15% 8%
WNW 8335 2.46 2.46 17% 12% 6% 7% 11% 22% 14% 6%
W 2157 2.17 3.01 22% 13% 6% 6% 13% 19% 14% 4%
WSW 953 2.54 3.65 9% 5% 2% 11% 31% 25% 12% 2%
SW 786 2.27 3.89 1% 1% 1% 16% 31% 31% 17% 0.3%
SSW 149 2.14 4.81 0.3% 2% - - 22% 61% 15% -
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6.2 Sedimentos vs Ondulac¸a˜o vs Transporte Sedimentar Ma-
r´ıtimo
Nesta secc¸a˜o relacionam-se os sedimentos, a ondulac¸a˜o e o transporte sedimentar
mar´ıtimo, uma vez que existe uma relac¸a˜o directa entre estas 3 varia´veis. O transporte
sedimentar mar´ıtimo depende directamente da dimensa˜o das part´ıculas e do clima de
agitac¸a˜o, enquanto que a relac¸a˜o entre sedimentos e ondulac¸a˜o, apesar de na˜o parecer
ta˜o directa, e´ referida na bibliografia.
6.2.1 Sedimentos vs Ondulac¸a˜o
Pereira (2000) refere que na zona entre mare´s, em per´ıodos de maior agitac¸a˜o ha´ um
enriquecimento de sedimentos mais grosseiros e o diaˆmetro me´dio diminui quando a
ondulac¸a˜o e´ mais fraca. Coelho (2005) procedeu a` realizac¸a˜o de ensaios da dimensa˜o
das areias recolhidas na zona entre mare´s, ao longo do trecho da costa do distrito de
Aveiro. Tentou relacionar as caracter´ısticas granulome´tricas encontradas, com o clima
de agitac¸a˜o no dia anterior, cinco dias, quinze dias e trinta dias antes das campanhas
realizadas e concluiu que os resultados na˜o demonstraram nenhuma tendeˆncia de
comportamentos, na˜o conseguindo estabelecer nenhuma correlac¸a˜o entre o clima de
agitac¸a˜o e a dimensa˜o das areias, ao contra´rio do sugerido por Pereira (2000).
Resultante das observac¸o˜es in situ semanais, no decorrer deste trabalho verificou-se
que a seguir a per´ıodos de agitac¸a˜o intensos, a dimensa˜o dos sedimentos, na zona entre
mare´s aumentava. A Figura 28, procura correlacionar a altura de onda me´dia no per´ıodo
de 3 e 5 dias anterior a`s recolhas efectuadas, com a dimensa˜o das areias. A omissa˜o do 1
dia deve-se a`s me´dias mais baixas para a altura de onda, uma vez que as recolhas foram
sempre efectuadas em per´ıodos em que o clima de agitac¸a˜o na rebentac¸a˜o permitiu a
entrada no mar.
Devido ao facto das granulometrias dos pontos P1 e P5 serem muito similares, com
valores relativamente baixos e sem picos de granulometria considera´veis (ver Figura 7),
optou-se por na˜o se considerar a evoluc¸a˜o destes dois pontos na Figura 28. Nesta figura
verifica-se que em geral, apo´s um pico de altura significativa de onda, a dimensa˜o
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dos sedimentos aumenta tambe´m. Apo´s um pico de ondulac¸a˜o, o pico na dimensa˜o
dos sedimentos reflecte-se na recolha de areias imediatamente a seguir ou na segunda
recolha seguinte, indiciando um tempo de reacc¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos ao pico
da ondulac¸a˜o. Esta suposic¸a˜o teˆm maior expressa˜o para a Figura 28(b), considerando
o ponto P3 e a altura de onda significativa me´dia para os 5 dias anteriores a` data das
recolhas.
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(c) Hs,max para 3 dias
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
9"
10"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
29/Set" 18/Nov" 7/Jan" 26/Fev" 17/Abr" 6/Jun"
H S
#[m
]#
d 5
0#[
m
m
]#
(d) Hs,max para 5 dias
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Figura 28: Relac¸a˜o entre os diaˆmetros medianos dos pontos P2, P3 e P4 e as alturas
de onda me´dia e ma´xima, para 3 e 5 dias anteriores a` data das recolhas de areia
Outro dado interessante, na relac¸a˜o entre agitac¸a˜o e a morfologia da praia, ver Anexo E,
Tabela 48, e´ que se verifica que sempre que a ondulac¸a˜o tem o mesmo rumo dominante
para o 1 dia, 3 e 5 dias anteriores a` data da recolha, verifica-se a formac¸a˜o de uma
escarpa de praia, localizada entre os pontos P3 e P4, pro´xima do ponto de recolha P4.
Apenas para a recolha do dia 13 de Abril de 2011 e´ que na˜o se verifica tal acontecimento.
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Ja´ a formac¸a˜o de escarpas de praia pro´ximas de P2 ocorrem quando existe uma variac¸a˜o
de rumos para uma das datas anteriores a`s recolhas de areia, usualmente para o 1 dia
ou 5 dias anterior a` recolha, ou quando o rumo dominante e´ igual para todas os dias.
Avaliando os rumos predominantes para os 5 dias anteriores a` data das recolhas verifica-
se que estes sa˜o NW e WNW, a` excepc¸a˜o da data de 27 de Janeiro, em que o rumo
NNW apresenta aproximadamente 82% dos registos de onda. Sempre que o rumoWNW
apresenta o maior nu´mero de registos, verifica-se que os diaˆmetros medianos aumentam
ou diminuem em simultaˆneo para os pontos P3 e P4, a` excepc¸a˜o das datas de 23 de
Fevereiro, 2 e 30 de Marc¸o. P2 foi por 4 vezes o ponto que apresentou o diaˆmetro
mediano ma´ximo no perfil transversal. No entanto, na˜o se assiste a nenhuma relac¸a˜o
com os rumos de ondulac¸a˜o, pois para 27 de Outubro e 19 de Abril o rumo predominante
foi NW, e para 2 de Fevereiro e 6 de Abril, WNW.
6.2.2 Ondulac¸a˜o vs Transporte Sedimentar Mar´ıtimo
Como ja´ foi referido no Cap´ıtulo 5, a relac¸a˜o entre ondulac¸a˜o e transporte sedimentar
esta´ intimamente relacionada com a altura de onda e a respectiva direcc¸a˜o, e com
o diaˆmetro mediano das part´ıculas. Olhando a`s formulac¸o˜es nume´ricas que estimam
a taxa de transporte sedimentar, um aumento na altura de onda ou no aˆngulo de
incideˆncia causara´ um aumento na taxa de transporte sedimentar.
Considerando a ondulac¸a˜o me´dia mensal e o balanc¸o mensal do caudal l´ıquido obtido
no sentido N-S, calculado com base nos dados do IH (2010) para o clima de agitac¸a˜o
dia´rio (Tabela 9), construiu-se o gra´fico da Figura 29.
Verifica-se que o aumento da agitac¸a˜o causa um aumento da taxa de transporte
sedimentar. A equac¸a˜o de taxa de transporte resultante de Kamphuis et al. (1986)
e´ a menos conservativa, mas as treˆs formulac¸o˜es reagem de modo semelhante ao
aumento ou diminuic¸a˜o da ondulac¸a˜o. A curva de caudal so´lido que se aproxima mais
do comportamento das alturas de onda e´ a formulac¸a˜o de Kamphuis (1991).
Relacionando o transporte sedimentar mar´ıtimo e a direcc¸a˜o de onda pode-se referir
que rumo com maior expressa˜o ao longo dos meses e´ NW, a` excepc¸a˜o dos meses de
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Janeiro e Fevereiro, em que o rumo de direcc¸a˜o de onda predominante e´ de WNW.
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Figura 29: Relac¸a˜o entre as alturas de onda e a taxa de transporte sedimentar mar´ıtima
Como ja´ foi referido na secc¸a˜o 5.4.1, o meˆs de Novembro apresentou a maior
percentagem de registos de ondulac¸a˜o provenientes de NW, 62% dos registos totais
para este meˆs, com uma altura significativa me´dia de 2.61 m, o que se reflecte na taxa
de transporte sedimentar mar´ıtima para as 3 formulac¸o˜es, apresentando neste meˆs os
seus valores mais elevados. De igual modo, Fevereiro e´, na generalidade das formulac¸o˜es,
o segundo meˆs com a maior taxa de transporte sedimentar. No entanto, as ondas neste
meˆs proveˆm de WNW, com 54% dos registos e com uma altura significativa me´dia de
3.18 m. Apesar deste rumo na˜o favorecer tanto o transporte sedimentar, o valor obtido
resulta da importaˆncia da altura de onda neste meˆs.
6.3 Sedimentos vs Vento vs Transporte Sedimentar Eo´lico
Da mesma forma que para a secc¸a˜o 6.2, existe uma relac¸a˜o directa entre sedimentos,
vento e transporte sedimentar eo´lico. Nesta secc¸a˜o procura-se relacionar estas treˆs
varia´veis e determinar comportamentos padra˜o entre estas.
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6.3.1 Sedimentos vs Vento
O vento e´ uma parte integrante da morfologia das praias. O transporte de sedimentos
provocado pelo vento ocorre para as areias que ja´ se encontram na praia e para as
areias da parte emersa do perfil transversal, pontos P1, P2 e P3. Porque as velocidades
me´dias de vento obtidas para 1, 3 e 5 dias, sa˜o muito semelhantes entre si, na ana´lise
seguinte ter-se-a´ em conta a velocidade me´dia do vento para os 5 dias anteriores a`s
recolhas de areia.
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Figura 30: Relac¸a˜o entre a velocidade me´dia do vento, para os 5 dias anteriores a` data
de recolha das areias, e o diaˆmetro mediano dos sedimentos, ao longo do tempo
Analisando a Figura 30, na˜o se verifica nenhum comportamento tipificado para o
ponto P1, que apresenta uma granulometria uniforme ao longo de todas as campanhas
efectuadas. Segundo Harikai et al. (2010), a superf´ıcie de areia mexida aumenta a
resisteˆncia ao vento, apesar das areias transportadas estarem limitadas a tamanhos
pequenos de dimensa˜o dos gra˜os. Este facto podera´ explicar que os diaˆmetros medianos
obtidos para o ponto P1 sejam os de menores dimenso˜es ao longo de todas as
campanhas, comparativamente com P2 e P3. Por serem de menores dimenso˜es sa˜o
transportados mais facilmente ao longo da antepraia e acumulam-se na base da duna.
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O ponto P2 apresenta 2 picos de areias de maior dimensa˜o, a 27 de Outubro e a
2 de Fevereiro, apresentando para as restantes campanhas um comportamento mais
uniforme. Estes dois picos coincidem com diminuic¸o˜es bruscas da velocidade me´dia do
vento. Para estas duas datas, o clima de agitac¸a˜o e´ tambe´m menor, com a coincideˆncia
que para ambas as datas o clima de agitac¸a˜o, na recolha anterior, parte de um clima
mais calmo, com ondas a rondar 1 m de altura, e aumenta ate´ a` data das recolhas em
causa, a rondar os 1.40 e 1.80 m, respectivamente.
Ja´ as granulometrias para P3 e a curva da velocidade do vento apresentam alguns picos
ma´ximos e mı´nimos coincidentes. A 23 de Fevereiro, os maiores picos de velocidade do
vento e granulometria das areias para P3 ocorrem desfasados de uma data de recolha
de areia. A me´dia dos diaˆmetros medianos mensais para o ponto P3 e´ ma´ximo para
o meˆs de Fevereiro (Figura 9) e as velocidades me´dias e velocidades ma´ximas para 1,
3 e 5 dias anteriores a`s datas recolhas (Tabela 49, Anexo E), sa˜o das mais elevadas
comparativamente com os restastes meses. No entanto, na˜o se evidencia mais nenhuma
relac¸a˜o evidente entre as dimenso˜es dos sedimentos e as velocidades de vento.
Outra caracter´ıstica interessante e´ que, as escarpas de praia verificadas durante as
recolhas em P4, ocorrem sempre para rumos de vento maioritariamente provenientes
do quadrante Este, nomeadamente os rumos E, ENE, ESE e SE. Ja´ as escarpas de praia
em P2 ocorrem maioritariamente com os rumos de vento provenientes dos quadrantes
N e NW, como se pode ver nas Tabelas 48 e 49, do Anexo E.
Na relac¸a˜o entre a rumos de vento, para os 5 dias anteriores a` data das recolhas e o
diaˆmetro mediano dos sedimentos, ao longo do per´ıodo em ana´lise, na˜o se evideˆncia
nenhuma correlac¸a˜o caracter´ıstica. Pode-se referir que os rumos de vento dominantes,
para os 5 dias anteriores a` data das recolhas, foram N, NW e SE, e sempre que o
ponto P2 apresentou a maior dimensa˜o dos sedimentos no perfil transversal, o rumo
com maior nu´mero de registos foi N (27 de Outubro, 2 de Fevereiro, 6 de Abril e 4 de
Maio).
82
6.3.2 Vento vs Transporte Sedimentar Eo´lico
Da mesma forma que na secc¸a˜o 6.2.2 se constata que climas de agitac¸a˜o mais intensos
resultam em taxas de transporte sedimentar mar´ıtimo maiores, com o vento verifica-se
o mesmo. Da ana´lise da Figura 31 verifica-se que a curva que representa o transporte
sedimentar eo´lico bruto (soma dos transportes mensais N-S, S-N, W-E e E-W) tem a
mesma forma que a curva da velocidade ma´xima do vento. Na mesma figura, na˜o e´ ta˜o
percept´ıvel a similaridade entre as curvas da velocidade me´dia e do transporte eo´lico.
A taxa de transporte sedimentar foi obtida tendo em conta as velocidades e respectiva
direcc¸a˜o de vento, obtidas para os registos de 10 minutos do CliM@UA e procedendo
ao somato´rio dos efeitos de todas as velocidades e respectivas direcc¸o˜es de vento para
cada meˆs, e a me´dia mensal do diaˆmetro mediano das areias dos pontos P1, P2 e P3.
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Figura 31: Relac¸a˜o entre as velocidades de vento e o transporte sedimentar eo´lico bruto
(soma dos transportes mensais N-S, S-N, W-E e E-W)
Verifica-se que maiores velocidades de vento, nomeadamente para o meˆs de Fevereiro,
causam maior transporte eo´lico. No entanto, a equac¸a˜o de Bagnold (1941) tambe´m
reflecte as granulometrias mais elevadas, obtidas sob a forma do diaˆmetro mediano,
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que para o meˆs de Fevereiro foi a mais elevada e teve o valor de 1.182 mm.
Considere-se a percentagem de rumos de vento mensais (ver Tabela 47, Anexo D) e
a taxa de transporte sedimentar eo´lica para os pontos P1, P2 e P3, para as quatro
direcc¸o˜es consideradas (ver Tabela 13). Os rumos com maior nu´mero de registos ao
longo do per´ıodo de estudo sa˜o SE, E e N. Deste modo, seria de esperar que as direcc¸o˜es
S-N, E-W e N-S, apresentassem as maiores taxas de transporte sedimentar, o que nem
sempre se verifica, confirmando a tese de que a velocidade do vento e a sua direcc¸a˜o,
em conjunto com a dimensa˜o dos sedimentos, afectam a taxa de transporte sedimentar.
O transporte no sentido N-S foi ma´ximo apenas para o meˆs de Abril. Para este meˆs,
os rumos que mais contribu´ıram para o transporte sa˜o N e NW, com cerca de 50% dos
registos no total. Ambos os rumos apresentam as maiores velocidades de vento para
este meˆs, 3.3 e 3.0 m/s, respectivamente.
O rumo S-N apresenta ma´ximos de transporte sedimentar para Outubro, Dezembro e
Janeiro. Em Outubro, o rumo com maior contribuic¸a˜o para o transporte nesta direcc¸a˜o
foi SE com 21% dos registos e uma velocidade me´dia de 1.9 m/s. O rumo S apenas
contribui com 13% dos registos e SW com 7%, mas com uma velocidade me´dia de 4.4
m/s.
Para W-E, verifica-se que o rumo que deveria contribuir com a maior percentagem de
registos para esta direcc¸a˜o, W, apresenta ao longo dos oito meses registos inferiores a
10%, apesar de apresentar velocidades de vento altas, a` excepc¸a˜o de Janeiro (ver Tabela
47). Para esta direcc¸a˜o de transporte, os meses que apresentam as maiores taxas de
transporte sa˜o Novembro e Fevereiro.
Ja´ a direcc¸a˜o de vento E-W na˜o apresenta nenhum ma´ximo de transporte sedimentar
e o meˆs que apresenta uma maior expressa˜o, Dezembro, os rumos E e SE apresentam
30% dos registos cada um e NE apenas 8% dos registos, com velocidades me´dias entre
os 2 e 3 m/s.
Deste modo, nem sempre o meˆs com maior nu´mero de registos numa determinada
direcc¸a˜o apresenta uma maior taxa de transporte sedimentar, uma vez que a taxa de
transporte depende fortemente da velocidade do vento. Os rumos de vento determinam
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a direcc¸a˜o para o transporte, enquanto que o valor da velocidade determina a maior ou
menor expressa˜o desse rumo nessa direcc¸a˜o e, por conseguinte, na taxa de transporte
sedimentar.
Outro factor que influeˆncia o ca´lculo e´ a dimensa˜o considerada para os sedimentos. Ao
longo da praia a dimensa˜o dos sedimentos varia, a inclinac¸a˜o, o teor de humidade das
areias e as condic¸o˜es de vento, entre outros, pelo que pode ocorrer um maior transporte
de sedimentos em diferentes zonas da praia. Ao considerar o diaˆmetro mediano me´dio
mensal para os pontos P1, P2 e P3, assume-se que ao longo do perfil transversal da praia
as dimenso˜es das part´ıculas sa˜o iguais e as maiores dimenso˜es obtidas para o ponto P3
reflectem-se na me´dia mensal e, por conseguinte, na taxa de transporte eo´lico, como
foi visto em 5.4.2.
6.3.3 Sedimentos vs Transporte Sedimentar Eo´lico
O transporte sedimentar eo´lico, tal como esta´ formulado, nomeadamente a formulac¸a˜o
de Bagnold (1941), depende directamente da dimensa˜o dos sedimentos. No entanto,
a velocidade do vento teˆm uma papel preponderante nesta, uma vez que dever-se-a´
determinar as velocidades de vento para as quais se da´ in´ıcio o transporte, velocidades
estas dependentes das dimenso˜es e respectiva massa dos sedimentos.
Outra assunc¸a˜o sera´ de que os sedimentos mais finos sa˜o transportados mais facilmente
e para velocidades de vento mais baixas. Outra relac¸a˜o sera´ de que velocidades de vento
mais altas levam a um maior transporte sedimentar.
Como foi visto na secc¸a˜o 5.4.2, a variac¸a˜o do tamanho dos sedimentos afecta
directamente a taxa de transporte sedimentar. No entanto, o me´todo de ca´lculo
utilizado e´ meramente representativo das condic¸o˜es de transporte eo´lico para a praia
da Barra, uma vez que se assumiram velocidades de transporte eo´lico a` altura do solo
iguais a`s velocidades medidas atrave´s da estac¸a˜o meteorolo´gica a uma altura de 23 m
e diaˆmetros medianos me´dios mensais.
Na Figura 32 representam-se as taxas de transporte sedimentar eo´lica calculadas
considerando o efeito acumulado de vento de todos os registos do CLiM@UA para as
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direcc¸o˜es N-S, S-N, E-W e W-E, considerando a me´dia mensal dos diaˆmetros medianos
dos 5 pontos, Figura 32(a), e a me´dia mensal dos diaˆmetros medianos dos 3 pontos
emersos do perfil transversal, Figura 32(b). A variac¸a˜o do d50, na Figura 32(b), e´ muito
semelhante a` variac¸a˜o das curvas para o ponto P3 nas Figuras 9 e 22, o que evideˆncia
a maior influeˆncia da granulometria deste ponto na me´dia conjunta dos pontos P1, P2
e P3.
Observando as Figuras 32(a) e 32(b), verifica-se que os comportamentos das curvas
referentes ao transporte de sedimentos segundo as direcc¸o˜es N-S, S-N, E-W e W-E,
sa˜o muito semelhantes em ambas as figuras, reflectindo os picos de granulometria
pontualmente numa ou noutra direcc¸a˜o. Na Figura 32(a), verifica-se uma curva de
sedimentos com dois picos ma´ximos, em Janeiro e Abril, que reflectem as maiores
dimenso˜es de areias obtidas para o ponto P4 nestes dois meses. Comparativamente, na
Figura 32(b), a curva de sedimentos reflecte as maiores granulometrias obtidas para o
ponto P3 no meˆs de Fevereiro. Comparando nas duas figuras as curvas referentes a`s
taxas de transporte de sedimentos que apresentam ma´ximos em Janeiro (S-N), Fevereiro
(W-E e N-S) e Abril (N-S), com as curvas de sedimentos, verifica-se que ha´ um aumento
ou diminuic¸a˜o de transporte consoante a granulometria aumenta ou diminui.
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Figura 32: Relac¸a˜o entre os diaˆmetros medianos e as taxas de transporte sedimentar
eo´lica para os mesmos pontos
Como ja´ foi referido no Cap´ıtulo 5.4.2, a taxa de transporte eo´lica responde de maneira
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semelhante ao aumento ou diminuic¸a˜o dos sedimentos. No entanto, esta tese na˜o se
deveria verificar uma vez que um aumento da granulometria se deveria traduzir numa
diminuic¸a˜o da taxa de transporte. Part´ıculas de maiores dimenso˜es sera˜o mais dif´ıceis
de transportar em meio l´ıquido ou em meio gasoso. No entanto a formulac¸a˜o de
Bagnold (1941) favorece esta premissa. Um aumento na granulometria traduzir-se-a´
num aumento da taxa de transporte eo´lico.
Na bibliografia estudada, as taxas de transporte eo´lico sa˜o baseadas nas equac¸o˜es pro-
postas por Bagnold (1941) e diferentes autores estabelecem alterac¸o˜es ou providenciam
coeficientes de proporcionalidade que consideram mais adequados. Dong et al. (2003)
estudaram, em tu´neis de vento, as relac¸o˜es entre va´rias equac¸o˜es que fornecem a taxa
de transporte sedimentar e propuseram um modelo de ca´lculo. Neste modelo, as taxas
de transporte diminu´ıram com aumento da granulometria. Os efeitos do tamanho dos
sedimentos na taxa de transporte entra em desacordo com as concluso˜es que a equac¸a˜o
de Bagnold sugere e que superestima a significaˆncia do impacto na taxa de transporte.
6.4 Ondulac¸a˜o vs Inclinac¸o˜es da Praia
A face da praia e´ a zona que mais sofre influeˆncia da ondulac¸a˜o e das mare´s. Por isso,
sera´ para esta zona e para os pontos P1, P2 e P3 que se analisam os comportamentos
da agitac¸a˜o e da inclinac¸a˜o da praia. Deste modo, construiu-se a Figura 33, com base
nas inclinac¸o˜es medidas para P1, P2 e P3 e os climas de agitac¸a˜o me´dios, para 1 dia e
5 dias anteriores a`s recolhas. O clima de agitac¸a˜o a 3 dias na˜o foi considerado por ser
muito semelhante ao clima de agitac¸a˜o a 5 dias, como demonstrado na secc¸a˜o 4.2.2.
As curvas apresentadas na Figura 33 teˆm in´ıcio a 18 de Fevereiro, data para a qual
se iniciou o registo de inclinac¸o˜es na praia da Barra a par com as recolhas de areia.
As inclinac¸o˜es medidas para o ponto P3 apresentam dois comportamentos distintos ao
longo do tempo, mais noto´rios na Figura 33(b). De 18 de Fevereiro a 27 de Abril de
2011, a picos de altura de onda correspondem mı´nimos de inclinac¸a˜o. Pelo contra´rio, a
partir de 4 de Maio, inclusive, verifica-se que a picos de altura de onda correspondem
picos de inclinac¸a˜o.
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Figura 33: Relac¸a˜o entre as inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra, para os pontos P1,
P2 e P3, e a altura de onda me´dia para 1 e 5 dias anteriores a` data das recolhas
Foi tambe´m a partir dos fins de Fevereiro que o clima de agitac¸a˜o comec¸ou a ficar mais
moderado e em que os valores de Hs,med oscilam menos em torno do valor me´dio, como
se observa na Figura 33.
No Cap´ıtulo 5.3 concluiu-se que a formulac¸a˜o proposta por Kriebel et al. (1991),
equac¸a˜o 12, juntamente com o clima de agitac¸a˜o para os 5 dias anteriores a`s recolhas
de areia, correspondia a` estimativa das inclinac¸o˜es da praia que mais se aproxima dos
valores das medic¸o˜es efectuadas na praia da Barra. Assim, na Figura 34 e´ apresentado o
resultado da formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991) para as inclinac¸o˜es da praia da Barra,
considerando os diaˆmetros medianos me´dios obtidos em cada recolha efectuada, para
os pontos P1, P2 e P3, e a altura de onda me´dia para os 5 dias anteriores a` data das
recolhas de areia.
Nesta formulac¸a˜o, valores altos de ondulac¸a˜o correspondem a inclinac¸o˜es baixas e vice-
versa. Apenas para duas datas, a picos ma´ximos de altura de onda correspondem picos
ma´ximos de inclinac¸a˜o, 11 de Janeiro e 27 de Abril de 2011. A formulac¸a˜o de Kriebel
et al. (1991) e´ func¸a˜o da velocidade de queda, do per´ıodo e da altura de onda na
rebentac¸a˜o, sendo inversamente proporcional a esta u´ltima. A velocidade de queda das
part´ıculas depende directamente do valor da dimensa˜o dos sedimentos, que para estas
duas datas foram respectivamente de 2.954 e 3.052 mm, para o ponto P3. Desta forma,
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o valor da inclinac¸a˜o da praia proposta por Kriebel et al. (1991), reflecte os maiores
valores do diaˆmetro mediano atrave´s do valor da velocidade de queda das part´ıculas,
!s, e os picos de ondulac¸a˜o e inclinac¸a˜o acabam por coincidir para estas duas datas.
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Figura 34: Relac¸a˜o entre ondulac¸a˜o e os resultados da formulac¸a˜o de Kriebel et al.
(1991) para inclinac¸o˜es ao longo do tempo
As inclinac¸o˜es resultantes das formulac¸o˜es para os pontos P1 e P2, descrevem um
comportamento muito semelhante na primeira metade do gra´fico da Figura 34, a`
excepc¸a˜o da data de 27 de Outubro, reflectindo as granulometrias muito semelhantes
obtidas para estes dois pontos. A partir da data de 19 de Janeiro verifica-se um
afastamento das curvas de inclinac¸a˜o destes dois pontos, resultante das maiores
diferenc¸as na dimensa˜o do diaˆmetro mediano dos sedimentos obtidos.
No geral, verifica-se a teoria de Kraus (1992) que diz que a inclinac¸a˜o da praia e´
normalmente maior para condic¸o˜es de ondulac¸a˜o de menor altura e que para ondas de
maior altura a inclinac¸a˜o da praia torna-se mais suave.
Na˜o se observa nenhuma relac¸a˜o evidente entre rumos de onda e inclinac¸o˜es medidas
ou resultantes das formulac¸o˜es nume´ricas, considerando o nu´mero de registos de rumos
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de onda para os 5 dias anteriores a`s datas das recolhas. Os rumos com maior expressa˜o
ao longo do tempo foram NNW e WNW, havendo alguma alternaˆncia entre a maior
expressa˜o destes dois rumos, a` excepc¸a˜o da data de 18 de Maio em que NNW e NW
apresentaram o mesmo nu´mero de registos. Verifica-se tambe´m que um acre´scimo ou
decre´scimo no nu´mero de registos para os rumos NNW e WNW se reflecte de igual
forma no aumento ou diminuic¸a˜o da inclinac¸a˜o para o ponto P3.
6.5 Vento vs Inclinac¸o˜es da Praia
A inclinac¸a˜o da face da praia na zona entre mare´s e´ mais influenciada pela ondulac¸a˜o e
pelas mare´s do que pelo vento. Short (1999) refere que as superf´ıcies molhadas e a a´gua
intersticial aumentam a velocidade de corte necessa´ria ao in´ıcio da movimentac¸a˜o das
part´ıculas por efeitos do vento. Deste modo, a existir alguma relac¸a˜o entre a inclinac¸a˜o
da praia e o vento, esta ocorreria para as inclinac¸o˜es obtidas para P1 e P2.
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Figura 35: Relac¸a˜o entre as inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra, para os pontos P1,
P2 e P3, e a velocidade me´dia do vento para 1 e 5 dias anteriores a` data das recolhas
Considerando as inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra e as velocidades me´dias do
vento, obtidas para 1 e 5 dias anteriores a`s datas das medic¸o˜es efectuadas, obte´m-se a
Figura 35. De 18 de Fevereiro a 30 de Marc¸o de 2011, a picos de vento correspondem
mı´nimos de inclinac¸a˜o. Pelo contra´rio, a partir de 13 de Abril, inclusive, verifica-se
que a picos de vento correspondem picos de inclinac¸a˜o, a` excepc¸a˜o da u´ltima data em
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que volta a ocorrer desfasamento. Este comportamento e´ mais evidente para a Figura
35(b).
Considerando as inclinac¸o˜es calculadas atrave´s da formulac¸a˜o proposta por Kriebel
et al. (1991) para os diaˆmetros medianos dos pontos P1, P2 e P3, e a velocidade me´dia
do vento para os 5 dias anteriores a`s datas das recolhas obte´m-se a Figura 36.
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Figura 36: Relac¸a˜o entre a velocidade de vento e os resultados da formulac¸a˜o de Kriebel
et al. (1991) para as inclinac¸o˜es ao longo do tempo
Os comportamentos das curvas de inclinac¸a˜o de P1 e P2 sa˜o muito semelhantes, a`
excepc¸a˜o dos maiores picos de P2, em que se verifica um maior afastamento das
duas curvas. Verifica-se tambe´m que para velocidades de vento mais elevadas resultam
inclinac¸o˜es menores para os pontos P1 e P2 e vice-versa. Mais uma vez, para o ponto
P3, os comportamentos das curvas de inclinac¸a˜o e da velocidade do vento encontram-se
desfasados de 5 de Outubro a 29 de Dezembro de 2010. A partir desta data, a aumentos
da velocidade de vento registam-se aumentos da inclinac¸a˜o para P3, durante 4 datas, de
11 de Janeiro a 2 de Fevereiro. A partir desta data voltam a ficar desfasados e tornam-
se a encontrar por mais treˆs datas, de 13 de Abril a 4 de Maio. No geral, conclui-se que
velocidades elevadas de vento resultam em inclinac¸o˜es da praia menores e velocidades
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de vento menores resultam em inclinac¸o˜es maiores.
Short (1999) refere que o aumento da inclinac¸a˜o da praia tende a promover o efeito da
acc¸a˜o grav´ıtica, reduzindo potencialmente as taxas de transporte eo´lico de sedimentos.
Refere ainda que as inclinac¸o˜es da superf´ıcie da praia afectam o vento e a velocidade de
corte, uma vez que variac¸o˜es na inclinac¸a˜o podem produzir acelerac¸o˜es e desacelerac¸o˜es,
promovem a turbuleˆncia e podem causar o desenvolvimento de camadas limite e ate´
separac¸o˜es de fluxo de vento.
Sherman e Lyons (1994) utilizaram um modelo nume´rico para estimar o transporte de
areias de diferentes tipos de praias e, em parte, validar ou na˜o o modelo de Short e
Hesp. Usando treˆs tipos de modelos de praias (reflectivas, interme´dias e dissipativas),
com 100 metros de largura e diferentes tamanhos de sedimentos (mais finos nas praias
dissipativas), descobriram que, se so´ os efeitos da inclinac¸a˜o da praia e o tamanho dos
sedimentos forem tidos em conta, apenas uma diferenc¸a de 20% nas taxas de transporte
entre as praias reflectivas e as dissipativas e´ verificada.
Hardisty e Whitehouse (1988) fornecem uma equac¸a˜o para a taxa de transporte
sedimentar eo´lica que incorpora um coeficiente de correcc¸a˜o para a inclinac¸a˜o da
praia, fazendo com que a taxa da transporte sedimentar diminua com um aumento da
inclinac¸a˜o da praia. No entanto, a importaˆncia da inclinac¸a˜o nas taxas de transporte
sedimentar sa˜o ainda dif´ıceis de estabelecer.
6.6 Sedimentos vs Inclinac¸o˜es da Praia
Pasolini (2005) refere que granulometrias grosseiras definem inclinac¸o˜es de perfis mais
inclinados e granulometrias mais finas inclinac¸o˜es suaves. Segundo Villaverde (1999),
Bagnol em 1940, descobriu que o declive era independente da altura de onda incidente,
relacionando-se principalmente com o diaˆmetro dos sedimentos.
Para Komar (1976), o equil´ıbrio da inclinac¸a˜o da praia depende fundamentalmente
da quantidade de a´gua perdida por percolac¸a˜o no espraiado das ondas. O n´ıvel de
percolac¸a˜o e´ governado essencialmente pela dimensa˜o de sedimentos, ja´ que as praias
com areias de maior dimensa˜o sa˜o mais permea´veis e as praias compostas por areias
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mais fina sera˜o menos permea´veis. Assim, resulta que nas praias de areia mais grossa
a acc¸a˜o de retorno do espraiado das a´guas (refluxo) e´ reduzida e consequentemente a
sua inclinac¸a˜o e´ maior.
De facto, as formulac¸o˜es propostas, na secc¸a˜o 2.4, para a inclinac¸a˜o da praia dependem
do diaˆmetro mediano dos sedimentos, como ja´ foi referido e demonstrado na secc¸a˜o
5.3. Nesta secc¸a˜o, verificou-se que a formulac¸a˜o nume´rica que mais se aproxima dos
valores de inclinac¸a˜o obtidos para a praia da Barra e´ a formulac¸a˜o de Kriebel et al.
(1991). Comparando as inclinac¸o˜es obtidas, com recurso ao inclino´metro para os pontos
P1, P2 e P3, e a me´dia dos resultados das formulac¸o˜es nume´ricas, juntamente com a
formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991), obte´m-se a Figura 37.
Na generalidade, as curvas referentes ao d50, me´dia das formulac¸o˜es e Kriebel et al.
(1991) apresentam comportamentos muito semelhantes, o que evidencia dependeˆncia
das formulac¸o˜es nume´ricas das dimenso˜es dos sedimentos. A formulac¸a˜o de Kriebel
et al. (1991) e´ a menos conservativa das treˆs formulac¸o˜es escolhidas para representar a
inclinac¸a˜o da praia da barra, de acordo com o que foi visto em 2.4. Deste modo, a curva
me´dia das formulac¸o˜es reflecte os valores mais conservativos para as formulac¸o˜es de
Kamphuis et al. (1986) e Sunamura (1984). De um modo geral, dimenso˜es de sedimentos
maiores provocam inclinac¸o˜es tambe´m maiores e vice-versa.
No que se refere a`s inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra, apenas se verifica para o
ponto P3 algumas semelhanc¸as entre os sedimentos e a inclinac¸a˜o da praia. Para as
datas 23 de Fevereiro a 2 de Marc¸o, de 9 a 30 de Marc¸o, de 6 a 19 de Abril e de 27
de Abril a 11 de Maio verifica-se que aumentos ou diminuic¸o˜es da granulometria se
traduzem de igual modo nas variac¸o˜es da inclinac¸a˜o da face da praia, o que significa
uma taxa de 60% de semelhanc¸as de comportamento.
Considerando os diaˆmetros medianos obtidos ao longo de todo o per´ıodo de trabalho de
campo, de 5 de Outubro de 2010 a 25 de Maio de 2011, e apenas os resultados da me´dia
das formulac¸o˜es nume´ricas e os resultados da equac¸a˜o de Kriebel et al. (1991), obte´m-se
os gra´ficos da Figura 38. Mais uma vez se verifica um comportamento semelhante entre
as 3 curvas representadas, ja´ que na maioria, a aumentos da dimensa˜o dos sedimentos,
as formulac¸o˜es propostas respondem com um aumento da inclinac¸a˜o da praia e vice-
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versa.
0"
2"
4"
6"
8"
10"
12"
14"
16"
18"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
6/Fev" 26/Fev" 18/Mar" 7/Abr" 27/Abr" 17/Mai" 6/Jun"
In
cl
in
aç
ão
*[°
]*
d 5
0*[
m
m
]*
(a) P1
0"
2"
4"
6"
8"
10"
12"
14"
16"
18"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
6/Fev" 26/Fev" 18/Mar" 7/Abr" 27/Abr" 17/Mai" 6/Jun"
In
cl
in
aç
ão
*[°
]*
d 5
0*[
m
m
]*
(b) P2
0"
2"
4"
6"
8"
10"
12"
14"
16"
18"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
6/Fev" 26/Fev" 18/Mar" 7/Abr" 27/Abr" 17/Mai" 6/Jun"
In
cl
in
aç
ão
*[°
]*
d 5
0*[
m
m
]*
(c) P3
0"
2"
4"
6"
8"
10"
12"
14"
16"
18"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
6/Fev" 26/Fev" 18/Mar" 7/Abr" 27/Abr" 17/Mai" 6/Jun"
In
cl
in
aç
ão
*[°
]*
d 5
0*[
m
m
]*
(d) P4
0"
2"
4"
6"
8"
10"
12"
14"
16"
18"
0"
1"
2"
3"
4"
5"
6"
7"
8"
6/Fev" 26/Fev" 18/Mar" 7/Abr" 27/Abr" 17/Mai" 6/Jun"
In
cl
in
aç
ão
*[°
]*
d 5
0*[
m
m
]*
(e) P5
d50$
Inclinação$medida$
Kriebel$et$al.$1991$
Média$das$formulações$
Figura 37: Relac¸a˜o entre os diaˆmetros medianos, dos 5 pontos do perfil transversal, e
a inclinac¸a˜o da praia, para o per´ıodo de 18 de Fevereiro a 25 de Maio de 2011
Verifica-se tambe´m que, grandes variac¸o˜es no tamanho dos sedimentos se traduzem
em grandes variac¸o˜es nos resultados das formulac¸o˜es para as inclinac¸o˜es da praia,
nomeadamente para os pontos P2, P3 e P4. Para os pontos P1 e P5 as granulometrias
sa˜o muito semelhantes e as variac¸o˜es nas dimenso˜es do diaˆmetro mediano na˜o sa˜o ta˜o
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suscept´ıveis a variac¸o˜es nos resultados das formulac¸o˜es. Para estes pontos as variac¸o˜es
nos resultados das formulac¸o˜es esta˜o mais dependentes dos valores da altura e per´ıodo
de onda.
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Figura 38: Relac¸a˜o entre os diaˆmetros medianos, dos 5 pontos do perfil transversal, e
a inclinac¸a˜o da praia, para o per´ıodo de 5 de Outubro de 2010 a 25 de Maio de 2011
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6.7 Transporte Sedimentar Mar´ıtimo vs Transporte Sedimen-
tar Eo´lico
Apesar de se tratarem de dois fluidos, um no estado l´ıquido e o outro no estado
gasoso, os tipos de transporte sa˜o na sua esseˆncia muito diferentes. No entanto, ambos
dependem dos sedimentos, das suas dimenso˜es e respectivas massas.
Como ja´ foi referido atra´s, as variac¸o˜es na taxa de transporte sedimentar mar´ıtimo
variam de forma inversa a` variac¸a˜o na dimensa˜o dos sedimentos. De igual modo, as
variac¸o˜es na taxa de transporte sedimentar eo´lica deveriam responder da mesma forma
a variac¸o˜es nos sedimentos, o que na˜o se verifica.
Por outro lado, a comparac¸a˜o entre transporte sedimentar mar´ıtimo e eo´lico apenas
podera´ ser feito em termos quantitativos, pois o transporte mar´ıtimo far-se-a´ na sua
totalidade para sedimentos submersos e o eo´lico para sedimentos emersos sobre o perfil
transversal.
O transporte eo´lico e´ representado em m3/m, nas Tabelas 12 e 13. Se se considerar
uma faixa de praia com 100 de largura, obte´m-se a mesma ordem de grandeza entre os
transportes eo´lico e mar´ıtimo. No entanto, uma comparac¸a˜o mensal na˜o e´ poss´ıvel fazer.
Ambos dependem da dimensa˜o dos sedimentos mas a velocidade do vento e a altura de
onda sa˜o constantes com ordens de grandeza diferentes. Por outro lado, o transporte
eo´lico foi considerado para as 4 direcc¸o˜es principais (N-S, S-N, W-E e E-W), enquanto
que o transporte mar´ıtimo e´ considerado apenas nas direcc¸o˜es N-S e S-N.
Assim, de modo a obter uma estimativa entre as taxas de transporte mar´ıtima e
eo´lica, foi apenas considerado o total l´ıquido de transporte no sentido Norte-Sul de
ambos os transportes. Considerou-se as taxas de transporte mar´ıtimo dadas pelas treˆs
formulac¸o˜es propostas na secc¸a˜o 2.5 e apenas a formulac¸a˜o proposta por Bagnold (1941)
para o transporte eo´lico de sedimentos, dada na secc¸a˜o 2.6. A raza˜o entre a formulac¸a˜o
de Bagnold (1941) e a formulac¸a˜o de CERC (2001) e de Kamphuis (1991) e´ cerca de
37% e 34%, respectivamente. A raza˜o entre a formulac¸a˜o de Bagnold (1941) e Kamphuis
et al. (1986) e´ de aproximadamente 5%.
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De notar, que as estimativas para o transporte sedimentar mar´ıtimo sa˜o demasiado
altas, se comparadas com as taxas referidas na bibliografia para o transporte mar´ıtimo
no sentido N-S durante um ano para a costa portuguesa. Estas diferenc¸as devem-
se sobretudo ao procedimento de ca´lculo adoptado para a determinac¸a˜o das taxas
de transporte mar´ıtimo. No ca´lculo na˜o foram considerados os per´ıodos de onda na
rebentac¸a˜o e a altura de onda na rebentac¸a˜o, mas as condic¸o˜es ao largo obtidas pela
bo´ia ondo´grafo de Leixo˜es e desprezaram-se os efeitos de refracc¸a˜o na propagac¸a˜o da
onda ate´ a` rebentac¸a˜o e o efeito de difracc¸a˜o causado pelo molhe Norte da barra de
Aveiro, o que pode explicar os valores elevados nas taxas de transporte sedimentar
mar´ıtima obtidos.
6.8 Classificac¸a˜o Energe´tica e Grau de Exposic¸a˜o da Praia da
Barra
No Cap´ıtulo 5, secc¸a˜o 5.1, admitiu-se que a praia da Barra teria o tipo de classificac¸a˜o
energe´tica interme´dia e todos os ca´lculos seguintes foram efectuados com base nessa
premissa. No entanto, possuem-se dados suficientes para calcular o grau energe´tico da
praia da Barra. Com base no paraˆmetro velocidade de queda adimensional, ⌦, proposto
por Gourlay (1968), e na classificac¸a˜o do comportamento das praias naturais dominadas
pela acc¸a˜o das ondas em func¸a˜o da velocidade de queda adimensional, proposto por
Wright e Short (1984), determinou-se o grau energe´tico da praia da Barra, Tabela 51,
Anexo E.
A equac¸a˜o que fornece a velocidade de queda adimensional e´:
⌦ =
Hb
!sTb
(24)
Considerou-se que a altura de onda na rebentac¸a˜o e´ a mesma que ao largo, e toma o
valor de Hs, desprezaram-se os efeitos induzidos pelos feno´menos de propagac¸a˜o das
ondas ate´ a` rebentac¸a˜o e os efeitos de difracc¸a˜o provocados pelo molhe Norte da Barra
de Aveiro. De igual modo, o per´ıodo de onda na rebentac¸a˜o foi substitu´ıdo pelo per´ıodo
de onda me´dio, obtido pelo IH (2010). A velocidade de queda utilizada para o ca´lculo
resultou da me´dia das quatro formulac¸o˜es propostas no Cap´ıtulo 2. Os valores usados
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no ca´lculo de ⌦ constam das Tabelas 48 e 49, do Anexo E.
A classificac¸a˜o energe´tica proposta por Wright e Short (1984), foi obtida com recurso a`
bibliografia consultada, nomeadamente, Short (1999). Considerou-se que quando ⌦ 6 1
as praias tendem para reflectivas, 2 < ⌦ < 6 interme´dias e quando ⌦ > 6, as praias
sa˜o dissipativas.
No ca´lculo apresentado na Tabela 51, do Anexo E, foi considerado o clima de agitac¸a˜o
para o 1, 3 e 5 dias anteriores a` data das campanhas e determinado o grau energe´tico
para Hs,med, Hs,max, P1, P2, P3, P4 e P5. No ca´lculo envolvendo Hs,med e Hs,max,
considerou-se Tz.med e !s,med, sendo que !s,med refere-se a` me´dia de !s obtida para os
cinco pontos do perfil transversal. No ca´lculo envolvendo os pontos do perfil, o grau
energe´tico teve em conta o clima de agitac¸a˜o a 1, 3 e 5 dias anteriores a` campanha e a
velocidade de queda calculada tendo em conta o diaˆmetro mediano respectivo.
A Tabela 16 resume os resultados da Tabela 51, do Anexo E. NR refere-se ao nu´mero
de registos obtidos para o grau energe´tico em causa. Para a linha referida como“Total”
consideram-se todos os resultados obtidos na Tabela 51. Os restantes linhas da tabela
referem-se ao resumo dos resultados obtidos para Hs,med, Hs,max, P1, P2, P3, P4 e P5
para o clima de agitac¸a˜o a 1, 3 e 5 dias anteriores a` data das campanhas. Deste modo
os 99 registos obtidos referem-se a`s 33 campanhas de recolha de areia considerando o
clima de agitac¸a˜o para 1, 3 e 5 dias.
Verifica-se que a` excepc¸a˜o de Hs,max e dos pontos P1 e P5, a grande percentagem de
valores aponta para que a praia da Barra apresente um grau de exposic¸a˜o interme´dio.
No total de resultados verifica-se que 61% dos registos da˜o a praia da Barra como
interme´dia, 37% dissipativa e apenas 2% reflectiva.
A praia da Barra apresenta uma pequena percentagem de registos com grau energe´tico
reflectivo para os pontos P3 e P4. Observando a Tabela 51, verifica-se que para as
datas de 9 e 23 de Marc¸o de 2011 o ponto P3 apresenta diaˆmetros medianos de 1.436
e 1.295 mm, respectivamente, e alturas de onda pequenas, entre 0.9 e 1.4 m. O ponto
P4 atribui a` praia da Barra o tipo reflectivo para 27 de Janeiro, 13 e 27 de Abril
de 2011, com granulometrias superiores a 5.5 mm e alturas de onda entre 1 e 2.5 m
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aproximadamente. As granulometrias mais elevadas para estes pontos reflectem-se em
valores mais elevados de velocidade de queda das part´ıculas, o que conjugado com um
clima de agitac¸a˜o mais moderado atribui a` praia a classificac¸a˜o reflectiva.
Tabela 16: Classificac¸a˜o energe´tica da Praia da Barra
Reflectiva Interme´dia Dissipativa NR
Total
NR 13 425 255
693
% 2% 61% 37%
Hs,med
NR 0 76 23
99
% 0% 77% 23%
Hs,max
NR 0 49 50
99
% 0% 49% 51%
P1
NR 0 39 60
99
% 0% 39% 61%
P2
NR 0 66 33
99
% 0% 67% 33%
P3
NR 5 83 11
99
% 5% 84% 11%
P4
NR 8 71 20
99
% 8% 72% 20%
P5
NR 0 41 58
99
% 0% 41% 59%
Se se considerar apenas os valores de Hs,med, Tz,med e !s,med mensais para os per´ıodos
de 1, 3 e 5 dias anteriores a`s datas das recolhas, verifica-se que, a` excepc¸a˜o do meˆs
de Novembro, os restantes meses apresentam um grau de energe´tico interme´dio, com o
meˆs de Abril a apresentar 100% dos registos com este tipo de exposic¸a˜o. Ja´ Novembro
apresenta um grau de exposic¸a˜o dissipativo com 75% dos registos, de acordo com a
Tabela 17. Em nenhuma situac¸a˜o a praia apresenta o tipo de classificac¸a˜o reflectiva.
De acordo com Short (1999), as praias reflectivas encontram-se geralmente expostas a
um ambiente de baixa energia, com alturas de onda baixas e granulometria grosseira. As
praias dissipativas, apresentam em geral elevadas alturas de onda, granulometria baixa
e sa˜o afectadas por per´ıodos de onda baixos. As praias do tipo interme´dio correspondem
aos tipos mais dinaˆmicos, quer longitudinalmente, quer no tempo. A linha de costa e´
potencialmente r´ıtmica, o que faz com que a mobilidade da praia atinja o seu ma´ximo
neste tipo morfolo´gico. A principal caracter´ıstica que lhes esta´ associada e´ a presenc¸a
de uma zona de rebentac¸a˜o horizontal com barras submarinas e correntes de retorno.
Tabela 17: Classificac¸a˜o energe´tica mensal da praia da Barra
Reflectiva Interme´dia Dissipativa
Out. 0% 67% 33%
Nov. 0% 25% 75%
Dez. 0% 87% 13%
Jan. 0% 89% 11%
Fev. 0% 67% 33%
Mar 0% 87% 13%
Abri 0% 100% 0%
Maio 0% 92% 8%
Ao longo de todo o trabalho de campo, e na maioria das recolhas de areia efectuadas,
foram detectadas mudanc¸as constantes ao perfil transversal da praia nomeadamente, a
formac¸a˜o de crescentes de praia, escarpas de praia pro´ximas dos pontos P2, P3 e P4, e
na recolha das areias submersas foram quase sempre sentidos os efeitos de correntes de
retorno, transversais e obl´ıquas a` linha de costa, e correntes longitudinais. Foi tambe´m
noto´ria a formac¸a˜o, presenc¸a e dissipac¸a˜o de uma barra submersa ao longo do trabalho
de campo. Deste modo, a praia da Barra e´ uma praia dinaˆmica, como sugere Short
(1999).
Tambe´m se pode classificar a praia da Barra quanto ao grau de exposic¸a˜o (praia
exposta, semi-exposta e praia abrigada). As praias expostas, podem ser definidas como
sendo aquelas sobre as quais as ondas incidem directamente sobre a linha de costa
com n´ıveis energe´ticos relativamente altos. As praias abrigadas, apresentam n´ıveis
energe´ticos mais baixos e que de alguma forma esta˜o protegidas da incideˆncia directa
das ondas sobre a linha de costa, por exemplo por ba´ıas, esporo˜es ou quebra-mares
(Faria, 2005).
O grau de exposic¸a˜o pode ser definido sem se conhecer o clima de ondas da praia,
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atrave´s da relac¸a˜o da inclinac¸a˜o da praia e do diaˆmetro me´dio das part´ıculas, d50, ou
da velocidade de queda. Assim a classificac¸a˜o de praia exposta, semi-exposta e abrigada
pode fornecer uma ideia do clima de agitac¸a˜o das ondas e do tipo de mobilizac¸a˜o dos
sedimentos da antepraia (Muehe, 2001).
Deste modo, procedeu-se a` correlac¸a˜o entre a declividade da face da praia e a
caracter´ıstica granulome´trica dos sedimentos utilizando o a´baco adaptado de Muehe
(2001). Na Figura 39, apresenta-se a correlac¸a˜o entre as inclinac¸o˜es medidas e as
dimenso˜es dos sedimentos para os pontos P1, P2 e P3, e entre os d50 obtidos ao longo
das 33 campanhas e os resultados da me´dia das 3 formulac¸o˜es para a inclinac¸a˜o da
praia da Barra, para cada ponto, calculadas com o diaˆmetro mediano respectivo.
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Figura 39: Correlac¸a˜o entre a declividade da face da praia, para a me´dia das formulac¸o˜es
de inclinac¸a˜o, e a caracter´ıstica granulome´trica dos sedimentos
Da figura anterior, observa-se que para os sedimentos recolhidos nos pontos P1, P2 e P3
e as inclinac¸o˜es medidas respectivas, a praia da Barra apresenta um comportamento de
praia protegida. No entanto, para as granulometrias obtidas e a me´dia das formulac¸o˜es
nume´ricas para a inclinac¸a˜o da praia, obte´m-se um comportamento de praia exposta
para a grande maioria dos pontos, com uma minoria de pontos de P1, P4 e P5 a
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aproximarem-se de uma praia semi-exposta.
Considerando os resultados de inclinac¸a˜o fornecidos pela formulac¸a˜o de Kriebel et al.
(1991) para os diaˆmetros medianos dos sedimentos obtidos ao longo das campanhas de
recolha de areia obte´m-se a Figura 40.
0.1$
0.2$
0.3$
0.4$
0.5$
0.6$
0.7$
0.8$
0.9$
4$ 40$
d 5
0$[
m
m
]$
Declive$da$face$da$praia$(1:m)$
P1$
P2$
P3$
P4$
P5$
Praia$Exposta$
Praia$Semi:exposta$
Praia$Protegida$
P1$medido$
P2$medido$
P3$medido$
Figura 40: Correlac¸a˜o entre a declividade da face da praia, para a formulac¸a˜o de Kriebel
et al. (1991), e a caracter´ıstica granulome´trica dos sedimentos
Comparando as Figura 39 e 40, verifica-se uma aproximac¸a˜o dos resultados de Kriebel
et al. (1991) aos valores reais obtidos para a praia da Barra, fazendo com que a maioria
dos pontos se situem entre a praia protegida e a praia exposta, ou seja, apresentando
um comportamento de praia semi-exposta. Este variabilidade, no tipo de exposic¸a˜o da
praia, pode dever-se a` altura de onda utilizada no ca´lculo das inclinac¸o˜es, uma vez que
se considerou o clima de agitac¸a˜o ao largo e na˜o as condic¸o˜es na rebentac¸a˜o.
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7 Considerac¸o˜es Finais
A avaliac¸a˜o da influeˆncia dos sedimentos na caracterizac¸a˜o da praia da Barra, foi
realizada para o per´ıodo temporal compreendido entre Outubro de 2010 e Maio de 2011,
tendo por base a recolha de sedimentos ao longo de um perfil transversal, onde foram
inclu´ıdos dois pontos de recolha imersos e treˆs emersos. Ao mesmo tempo registaram-se
o clima de agitac¸a˜o em Leixo˜es e o vento em Aveiro. A partir de Fevereiro, as inclinac¸o˜es
da praia tambe´m foram medidas no mesmo local de recolha de areias.
Seguidamente, apresentam-se as principais concluso˜es do trabalho desenvolvido e
algumas sugesto˜es para a continuidade deste trabalho.
7.1 Concluso˜es
Ao longo dos 8 meses de ana´lise, observaram-se mudanc¸as morfolo´gicas muito intensas
e profundas na praia da Barra. Muitas dessas mudanc¸as sa˜o resposta da praia ao clima
de agitac¸a˜o, elemento principal causador das variac¸o˜es na morfologia da praia.
A me´dia de todos os diaˆmetros medianos obtidos e´ de 0.786 mm. Se forem retirados
os percentis a que correspondem 10% de diaˆmetros medianos superiores e inferiores
de todos as recolhas efectuadas, obteˆm-se o valor me´dio de 0.517 mm. Os diaˆmetros
medianos variaram entre os valores mı´nimo de 0.199 mm e ma´ximo de 7.059 mm, com
a dimensa˜o das areias a ser menor nos pontos extremos do perfil transversal (junto a`
base da duna e a maior profundidade, pontos P1 e P5), e maior na zona de rebentac¸a˜o,
pontos P3 e P4. No geral, a areia recolhida e´ uma areia me´dia e os pontos P1, P2 e P5
sa˜o os que apresentam menores variac¸o˜es em torno do valor me´dio. As maiores variac¸o˜es
do diaˆmetro mediano verificam-se para os pontos junto a` linha de a´gua, nomeadamente
para os pontos P3 e P4, e foram registadas em Fevereiro, para o ponto P3, e Janeiro e
Abril para o ponto P4.
As maiores variac¸o˜es no diaˆmetro mediano dos sedimentos nos pontos P2, P3 e P4,
sucedem a per´ıodos de tempestade, com climas de agitac¸a˜o intenso, ou a per´ıodos de
agitac¸a˜o mais elevada e permanente. Ao longo do per´ıodo de ana´lise observaram-se treˆs
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climas de agitac¸a˜o mais intensos, com alturas de onda significativa me´dia superiores a
3 metros de altura, para os meses de Novembro, Janeiro e Fevereiro.
Para a caracterizac¸a˜o da ondulac¸a˜o consideraram-se treˆs classes de onda, Hs  2m,
2 < Hs 6 4 m e Hs > 4 m, e considerou-se o clima de agitac¸a˜o para 1, 3 e 5 dias
antecedendo cada campanha de recolha de areias. Verificou-se que a me´dia para a altura
de onda converge para valores pro´ximos entre si a` medida que aumenta o per´ıodo de
tempo considerado para os dias que antecedem cada campanha. O rumo predominante
para as 3 classes de altura de onda e´ o rumo NW, e o rumo WNW assume maior
percentagem de registos para as duas classes de onda com alturas mais elevadas.
O vento assume uma maior dispersa˜o de valores, quer para as classes de velocidade
de vento consideradas, quer para os rumos. Para cada classe de velocidade de vento
observam-se 2 rumos predominantes: para v  2 os rumos ESE e SE, 2 < v 6 4 N e
NNW, e v > 4 os rumos N e NW.
Atrave´s das medic¸o˜es da inclinac¸a˜o efectuadas para a praia Barra, com aux´ılio do
inclino´metro, verifica-se que o valor me´dio de inclinac¸a˜o, para os pontos P1, P2 e P3 e´
de 8.35 graus. Verifica-se uma diminuic¸a˜o da inclinac¸a˜o ao longo do perfil transversal
de P1 para P3, com o ponto P1 a apresentar 10.19 graus de inclinac¸a˜o me´dia, P2, 8.25,
e P3, 6.63 graus.
Considerando as formulac¸o˜es nume´ricas para a inclinac¸a˜o da praia, verifica-se uma
maior proximidade entre os resultados obtidos atrave´s da formulac¸a˜o de Kriebel et al.
(1991) e as medic¸o˜es efectuadas na praia da Barra para o ponto P3. As equac¸o˜es de
Sunamura (1984) e Kamphuis et al. (1986) sa˜o mais conservativas e fornecem resultados
muito pro´ximos entre si.
Relativamente a` velocidade de queda das part´ıculas, os resultados obtidos sa˜o muito
semelhantes entre as diversas formulac¸o˜es consideradas. Para granulometrias mais finas
os resultados sa˜o muito semelhantes mas, com o aumento da dimensa˜o dos sedimentos,
os resultados tornam-se mais divergentes, verificando-se uma dispersa˜o de 15% entre as
formulac¸o˜es propostas por Hallermeier (1981), Rijn (1984) e Soulsby (1997). Verifica-
se tambe´m que maiores granulometrias resultam em maiores velocidades de queda das
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part´ıculas.
No que respeita aos resultados das relac¸o˜es de comportamentos, efectuadas no Cap´ıtulo
6, verifica-se que existe uma semelhanc¸a entre as curvas de altura de onda e velocidade
do vento, nomeadamente, a climas de agitac¸a˜o mais elevados correspondem ventos mais
fortes e a climas de agitac¸a˜o mais calmos correspondem tambe´m a acalmias de vento.
Verifica-se que para o per´ıodo de estudo, as direcc¸o˜es de ondulac¸a˜o coincidem com as
maiores percentagens de vento nesses quadrantes.
Verifica-se tambe´m que a seguir a per´ıodos de agitac¸a˜o intensos, a dimensa˜o dos
sedimentos na zona entre mare´s aumenta. No entanto, este aumento na˜o e´ imediato e
so´ se reflecte uma semana ou duas apo´s o per´ıodo de agitac¸a˜o mais intenso, indiciando
um tempo de reacc¸a˜o da dimensa˜o dos sedimentos ao pico da ondulac¸a˜o.
A relac¸a˜o entre ondulac¸a˜o e o transporte sedimentar mar´ıtimo esta´ intimamente
relacionada com a altura de onda e a respectiva direcc¸a˜o, e com o diaˆmetro mediano
das part´ıculas. Olhando a`s formulac¸o˜es nume´ricas que estimam a taxa de transporte
sedimentar mar´ıtima, um aumento na altura de onda ou no aˆngulo de incideˆncia causara´
um aumento na taxa de transporte sedimentar. Um aumento da granulometria traduz-
se na diminuic¸a˜o da taxa de transporte sedimentar mar´ıtimo para as formulac¸o˜es de
CERC (2001) e Kamphuis et al. (1986), e um aumento para a formulac¸a˜o de Kamphuis
(1991), e vice-versa. A equac¸a˜o de Kamphuis (1991) e´ a que reage menos a variac¸o˜es na
dimensa˜o dos sedimentos e a equac¸a˜o de Kamphuis et al. (1986) e´ a menos conservativa
das treˆs, fornecendo valores para a taxa de transporte l´ıquida no sentido N-S cerca de
15% acima dos valores dados pelas equac¸o˜es de CERC (2001) e Kamphuis et al. (1986).
Verifica-se que para climas de vento mais intensos a taxa de transporte sedimentar eo´lica
aumenta. Quanto aos rumos de vento, nem sempre o meˆs com maior nu´mero de registos
numa determinada direcc¸a˜o apresenta uma maior taxa de transporte sedimentar. Os
rumos de vento determinam a direcc¸a˜o para o transporte, enquanto que o valor da
velocidade determina a maior ou menor expressa˜o desse rumo nessa direcc¸a˜o e, por
conseguinte, na taxa de transporte sedimentar eo´lica. Na formulac¸a˜o de Bagnold
(1941), para a taxa de transporte sedimentar eo´lico, variac¸o˜es no diaˆmetro mediano
dos sedimentos traduzem-se em iguais variac¸o˜es na taxa de transporte.
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Conclui-se que a inclinac¸a˜o da praia e´ normalmente maior para condic¸o˜es de ondulac¸a˜o
de menor altura e que para ondas de maior altura a inclinac¸a˜o da praia torna-se mais
suave. Esta relac¸a˜o e´ mais evidente para o ponto P3, para as inclinac¸o˜es medidas e
para as inclinac¸o˜es resultantes da formulac¸a˜o proposta por Kriebel et al. (1991), e para
o clima de agitac¸a˜o para os 5 dias que antecedem as datas das recolhas de areia.
Considerando a relac¸a˜o entre vento e inclinac¸o˜es da praia, conclui-se que velocidades
elevadas de vento resultam em inclinac¸o˜es da praia menores e velocidades de vento
menores resultam em inclinac¸o˜es maiores.
De um modo geral, dimenso˜es de sedimentos maiores provocam inclinac¸o˜es tambe´m
maiores e vice-versa. Para as inclinac¸o˜es medidas na praia da Barra, verifica-se que
aumentos ou diminuic¸o˜es da granulometria se traduzem de igual modo nas variac¸o˜es
da inclinac¸a˜o da face da praia, verificando-se uma semelhanc¸a de comportamento, para
o ponto P3, de 60%.
Comparando os dois transportes sedimentares considerados, mar´ıtimo e eo´lico, verifica-
se que o transporte eo´lico e´ 5% a 40% inferior ao transporte mar´ıtimo, considerando
as treˆs equac¸o˜es propostas para o transporte mar´ıtimo e apenas a equac¸a˜o de Bagnold
(1941) para o transporte eo´lico.
Quanto a` classificac¸a˜o energe´tica pode-se concluir que a praia da Barra e´ uma
praia interme´dia. O grau de exposic¸a˜o da Praia da Barra na˜o e´ ta˜o evidente.
Considerando as inclinac¸o˜es medidas na praia e os respectivos diaˆmetros medianos,
a praia da Barra apresenta um grau de exposic¸a˜o de praia protegida. Considerando
o resultado da me´dia das inclinac¸o˜es dada pelas formulac¸o˜es de inclinac¸a˜o, obte´m-se
uma praia maioritariamente exposta. Se se considerar apenas os resultados obtidos pela
formulac¸a˜o de Kriebel et al. (1991), a praia da Barra apresenta um grau de exposic¸a˜o
de praia semi-exposta.
E´ de realc¸ar que estas concluso˜es na˜o dispensam um olhar cr´ıtico e uma ana´lise cuidada
por parte do leitor. Todos os ca´lculos efectuados esta˜o sujeitos a erros, que podem ter
passado em claro, e todas as suposic¸o˜es consideradas tiverem em conta as condic¸o˜es
para o clima de agitac¸a˜o ao largo e na˜o as condic¸o˜es na rebentac¸a˜o, como era exigido
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pela maior parte das formulac¸o˜es nume´ricas estudadas. Nos ca´lculos para o transporte
sedimentar eo´lico, foi considerada a velocidade de vento fornecida pela CliM@UA a
uma altura de 23 m e na˜o a velocidade de vento a` altura do solo, como exigido pela
formulac¸a˜o de Bagnold (1941).
7.2 Desenvolvimentos Futuros
No in´ıcio desta dissertac¸a˜o foram apenas propostos a realizac¸a˜o de estudos sobre a
relac¸a˜o entre os sedimentos, o perfil de equil´ıbrio, a inclinac¸a˜o da praia e os volumes
de sedimentos em transporte. Com o passar do tempo e com as observac¸o˜es de campo,
foram surgindo du´vidas, sugesto˜es para outras abordagens e recolhas de outro tipo
de dados, que foram sendo acrescentados ao trabalho por se considerarem pertinentes
na ana´lise em causa, como a recolha de dados de vento e medic¸a˜o de inclinac¸o˜es da
praia. Deste modo, alguns temas na˜o foram abordados com a profundidade devida e
que interessara´ desenvolver no futuro.
Sugere-se a definic¸a˜o de uma ficha de campo tipo a usar em todas as recolhas de areia
ou observac¸o˜es das praias que englobe as principais caracter´ısticas f´ısicas das praias, as
condic¸o˜es do clima de agitac¸a˜o na rebentac¸a˜o, dados de vento, um registo fotogra´fico
das caracter´ısticas que se considerem mais importantes na definic¸a˜o da praia e/ou que
se pretendam monitorizar, permitindo deste modo a construc¸a˜o de uma base de dados
para uma praia em particular ou para va´rias, para memo´ria futura, e que permita
caracterizar a evoluc¸a˜o dessa praia.
Interessara´ desenvolver o estudo dos perfis transversais numa a´rea mais alargada de
praia, com recolhas perio´dicas e em simultaˆneo de areia e das inclinac¸o˜es da praia.
A obtenc¸a˜o de registos cont´ınuos de dados de ondulac¸a˜o, de sedimentos, de inclinac¸o˜es
e outros, devera´ ser a regra, facilitando a comparac¸a˜o de comportamentos ao longo
do tempo, avaliando o estabelecimento de valores representativos das praias e uma
caracterizac¸a˜o completa e mais profunda das mesmas, contribuindo para uma maior
compreensa˜o dos feno´menos associados ao comportamento dos perfis da praia.
A realizac¸a˜o de sondagens, com amostragens de solo de camadas inferiores ao longo do
107
perfil, permitira´ monitorizar de que forma o transporte transversal e longitudinal influi
na estratigrafia da praia. Se poss´ıvel, tambe´m se deve monitorizar o perfil transversal
atrave´s de levantamentos topogra´ficos e hidrogra´ficos.
Cada praia, ou cada trecho de costa, e´ um caso em particular. Deste modo, a definic¸a˜o
clara de formulac¸o˜es para o transporte sedimentar, inclinac¸a˜o da praia, perfil de
equil´ıbrio e outros, adequados a cada praia sa˜o de extrema relevaˆncia, de modo a
calibrar modelos nume´ricos que permitam o ca´lculo ou a modelac¸a˜o correcta e precisa
das caracter´ısticas das praias em estudo.
Outro campo de potencial desenvolvimento deste trabalho corresponde a aprofundar a
influeˆncia do vento na morfologia das praias e a sua influeˆncia na dinaˆmica, na formac¸a˜o
e “movimentac¸a˜o das dunas”. Pode-se estudar de que forma as construc¸o˜es nas praias
produzem alterac¸o˜es na forma como o vento se propaga, que alterac¸o˜es provoca na
morfologia das praias e principalmente nas dunas, e que consequeˆncias trara´ no futuro.
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FOTOS
Figura 45: Fotos da praia da Barra para o per´ıodo de 5 de Outubro de 2010 a 9 de
Fevereiro de 2011
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Figura 46: Fotos da praia da Barra para o per´ıodo de 18 de Fevereiro a 25 de Maio de
2011
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Tabela 20: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o mensal para as diferentes classes de
altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, recolhidos entre Outubro
de 2010 e Maio de 2011
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO
Hs[m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 437 15 4 349 252 35 404 135 1 101 - -
NW 908 731 96 842 917 409 735 245 - 391 230 4
WNW 694 331 283 292 133 16 379 436 - 540 907 176
W 317 54 65 42 43 - 332 267 - 224 200 58
WSW 2 43 56 21 55 - 290 318 15 1 105 1
SW 1 29 13 15 49 7 274 215 4 8 89 1
SSW - 25 3 9 12 - 59 23 - 5 7 -
S - - - 5 - - - - - - - -
SSE - - - - - - 2 - - - - -
SE 14 - - - - - 4 - - 3 - -
ESE 12 - - - - - 11 - - - - -
E 3 - - - - - 23 - - - - -
NNE - - - - - - - - - - - -
FEVEREIRO MARC¸O ABRIL MAIO
Hs[m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - 12 - 347 273 - 135 96 - 953 371 -
NW 35 748 262 1569 728 - 1748 850 40 1448 958 5
WNW 61 1260 257 513 288 - 612 520 12 219 406 1
W 11 206 5 49 95 - 107 72 1 - 9 -
WSW - 13 - - - - 3 - - 2 28 -
SW 3 69 - - - - - - - 1 8 -
SSW - 6 - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - 3 - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
NNE - - - 3 - - - - - - - -
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Tabela 22: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Outubro para as diferentes
classes de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de
Leixo˜es
5 de Outubro 13 de Outubro 20 de Outubro 27 de Outubro
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - 1 - - - - 6 - - - - -
NW - 64 27 59 - - 128 - - 102 - -
WNW - 19 24 75 - - - - - 35 - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - 1 - - - - 153 - - 39 - -
NW - 171 29 77 11 - 215 - - 304 - -
WNW - 50 36 131 164 2 5 - - 67 - -
W - - 24 9 7 - - - - - - -
WSW - 8 54 - - - - - - - - -
SW - 16 13 - - - - - - - - -
SSW - 5 - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - 14 - - - - -
ESE - - - - - - 12 - - - - -
E - - - - - - 3 - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - 1 - - - - 160 - - 77 - -
NW 32 402 30 80 29 1 263 - - 413 - -
WNW - 53 36 131 214 78 152 - - 171 - -
W - - 24 9 44 23 64 - - 3 - -
WSW - 8 54 - 30 1 2 - - - - -
SW - 16 13 1 13 - - - - - - -
SSW - 5 - - 17 - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - 14 - - - - -
ESE - - - - - - 12 - - - - -
E - - - - - - 3 - - - - -
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Tabela 24: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Novembro para as diferentes
classes de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de
Leixo˜es
4 de Novembro 12 de Novembro 22 de Novembro 24 de Novembro
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - - - - 17 - - 32 - 21 - -
NW - 102 2 4 63 - 1 28 - 94 - -
WNW - 31 2 - - - - - - 3 - -
W - - - - - - - - - 1 - -
WSW - - - - - - - - - 9 - -
SW - - - - - - - - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 8 7 - - 31 21 - 33 1 28 40 -
NW 63 209 44 4 99 176 1 33 - 150 60 -
WNW 5 54 12 - - - - - - 3 - -
W - - - - - - - - - 1 - -
WSW - - - - - - - - - 9 - -
SW - - - - - - - - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 8 7 - 33 31 24 - 38 9 28 41 1
NW 63 253 48 140 123 237 1 47 79 150 65 -
WNW 5 81 167 6 12 - - 2 3 3 - -
W - 10 18 - - - - 40 - 1 - -
WSW - 5 1 - - - - 52 - 9 - -
SW - - - - - - - 20 - - - -
SSW - - 3 - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
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Tabela 26: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Dezembro para as diferentes
classes de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de
Leixo˜es
4 de Dezembro 10 de Dezembro 15 de Dezembro 22 de Dezembro 29 de Dezembro
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 17 - - 84 23 - - - - 27 5 - - - -
NW 34 15 - 18 16 - 3 - - 87 15 - - - -
WNW - 12 - - 3 - 58 - - 1 - - 6 92 -
W - - - - - - 80 - - 3 - - 1 44 -
WSW - - - - - - 3 - - - - - - - -
SW - - - - - - - - - 2 - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 25 3 - 84 26 - - - - 74 48 - - - -
NW 138 69 - 18 41 - 3 - - 160 124 - - - -
WNW 36 16 - - 16 - 61 - - 6 2 - 11 143 -
W 59 6 - - 60 - 109 - - 3 - - 33 82 -
WSW 13 1 - - 149 - 168 1 - - - - - - -
SW - - - - 38 - 90 - - 2 - - - - -
SSW - - - - - - - - - - 3 - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 113 23 - 84 26 - 37 - - 207 64 - 29 - -
NW 269 71 - 18 41 - 11 - - 271 124 - 58 - -
WNW 53 16 - - 16 - 66 - - 9 2 - 124 178 -
W 59 9 - - 60 - 123 - - 3 - - 69 88 -
WSW 13 1 - - 262 15 215 1 - - - - 3 - -
SW 6 - - 1 170 4 228 - - 2 - - - - -
SSW 8 - - 1 20 - - - - - 3 - - - -
S 5 - - - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - 4 - - - - - - - -
ESE - - - - - - 11 - - - - - - - -
E - - - - - - 21 - - - - - 2 - -
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Tabela 28: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Janeiro para as diferentes classes
de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de Leixo˜es
11 de Janeiro
1 Dia 3 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - -
NNW - - - - - - - - -
NW 16 48 - 16 48 - 16 57 1
WNW 20 48 - 26 173 74 26 194 125
W 1 2 - 2 59 17 2 108 58
WSW - - - - - - 1 85 1
SW - 6 - - 6 - 1 27 1
SSW - - - - - - - - -
19 de Janeiro
1 Dia 3 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - -
NNW - - - - - - - - -
NW 20 38 - 20 81 3 20 87 3
WNW 23 60 - 24 248 48 24 525 51
W - 3 - - 3 - - 3 -
WSW - - - - - - - - -
27 de Janeiro
1 Dia 3 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - -
NNW 38 - - 98 - - 98 - -
NW - - - 8 - - 17 1 -
WNW - - - - - - 1 - -
W - - - - - - - - -
WSW - - - - - - - - -
SW - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - -
S - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - -
SE - - - 3 - - 3 - -
ESE - - - - - - - - -
E - - - - - - - - -
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Tabela 30: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Fevereiro para as diferentes
classes de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de
Leixo˜es
2 de Fevereiro 9 de Fevereiro 18 de Fevereiro 23 de Fevereiro
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - - - - - - - - - - - -
NW 13 - - 9 87 - - - - - 9 -
WNW 14 5 - 1 26 - - - - - 135 -
W - - - - - - - - - - - -
WSW - - - - - - - - - - - -
SW - - - - 10 - - - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 3 - - - - - - - - - - -
NW 37 - - 10 160 2 - 1 28 - 9 -
WNW 23 5 - 1 82 2 - 1 - - 373 43
W 6 - - - - - - - - - 4 2
WSW - - - - - - - - - - - -
SW - - - - 10 - - - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 3 - - - - - - - - - - -
NW 40 - - 10 338 88 - 9 154 - 42 -
WNW 53 5 - 1 99 9 - 30 40 1 499 49
W 6 - - - - - - - - - 19 5
WSW - - - - - - - - - - 6 -
SW - - - - 10 - - - - - 18 -
SSW - - - - - - - - - - 3 -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
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Tabela 32: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Marc¸o para as diferentes classes
de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de Leixo˜es
2 de Marc¸o 9 de Marc¸o 17 de Marc¸o 23 de Marc¸o 30 de Marc¸o
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 12 - - - - - 65 10 - 3 - - - - -
NW 45 6 - 131 4 - 32 12 - 138 - - 8 1 -
WNW 3 - - 9 - - - - - 3 - - 91 44 -
W - - - - - - - - - - - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 12 6 - 12 - - 65 54 - 17 - - - - -
NW 46 142 - 343 4 - 39 240 - 391 - - 8 1 -
WNW 3 71 - 12 - - - 3 - 24 - - 171 152 -
W - 32 - - - - - - - - - - 4 95 -
WSW - - - - - - - - - - - - - - -
SW - - - - - - - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - - - - -
NNE - - - 3 - - - - - - - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - - - - -
NNW 12 6 - 15 - - 81 92 - 49 2 - 65 - -
NW 47 153 - 381 4 - 63 447 - 499 126 - 61 1 -
WNW 9 233 - 12 - - - 6 - 24 - - 279 165 -
W 2 138 - - - - - - - - - - 49 95 -
WSW - - - - - - - - - - - - - - -
SW - - - - - - - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - - - - -
NNE - - - 3 - - - - - - - - - - -
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Tabela 34: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Abril para as diferentes classes
de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de Leixo˜es
6 de Abril 13 de Abril 19 de Abril 27 de Abril
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - - - - - - 12 - - 2 8 -
NW 73 62 - 85 - - 125 - - 32 102 -
WNW 6 - - 56 3 - 6 - - - - -
W - - - - - - - - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - - - 46 74 - 15 - - 2 8 -
NW 80 92 - 88 - - 296 48 - 89 276 -
WNW 82 151 - 151 9 - 57 15 - 7 49 -
W 2 16 - 59 - - - - - - - -
WSW - - - 3 - - - - - - - -
SW - - - - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW - - - 70 74 - 21 - - 2 8 -
NW 82 102 - 214 - - 483 100 - 120 376 8
WNW 125 324 - 248 10 - 87 24 - 9 107 3
W 9 69 - 98 1 - - - - - 2 1
WSW - - - 3 - - - - - - - -
SW - - - - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
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Tabela 36: Nu´mero de registos do clima de agitac¸a˜o de Maio para as diferentes classes
de altura de onda, com base nos dados do Instituto Hidrogra´fico, na bo´ia de Leixo˜es
4 de Maio 11 de Maio 18 de Maio 25 de Maio
1 Dia 1 Dia 1 Dia 1 Dia
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 29 - - - - - 91 - - 22 2 -
NW 112 - - 1 120 - 52 - - 92 28 -
WNW - - - - 20 - - - - - - -
W - - - - - - - - - - - -
3 Dias 3 Dias 3 Dias 3 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 32 - - - - - 203 - - 25 41 -
NW 319 69 - 1 189 - 228 - - 143 222 -
WNW 3 3 - - 231 1 - - - - - -
W - - - - 3 - - - - - - -
WSW - - - - 3 - - - - - - -
SW - - - - - - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
5 Dias 5 Dias 5 Dias 5 Dias
Hs [m] 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4 6 2 2 < Hs 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N - - - - - - - - - - - -
NNW 35 - - - - - 276 83 - 47 64 -
NW 580 69 - 19 197 - 317 43 - 278 329 -
WNW 27 3 - 169 282 1 - - - - - -
W - - - - 9 - - - - - - -
WSW - - - 2 28 - - - - - - -
SW - - - 1 8 - - - - - - -
SSW - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - -
SSE - - - - - - - - - - - -
SE - - - - - - - - - - - -
ESE - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - -
D VENTO
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Tabela 38: Nu´mero de registos de vento mensal para as diferentes classes de velocidade
de vento, com base nos dados do CliM@UA, recolhidos entre Outubro de 2010 e Maio
de 2011
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO
v [m/s] 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N 218 188 37 209 225 101 157 56 84 107 100 20
NNW 131 239 70 126 136 104 104 30 68 116 109 23
NW 99 106 84 88 131 155 32 6 5 83 10 7
WNW 42 99 74 56 58 225 57 10 13 108 50 2
W 15 20 14 17 10 44 9 1 5 35 - -
WSW 35 33 42 29 15 27 24 1 9 38 9 4
SW 34 19 68 40 26 8 27 20 29 55 4 25
SSW 63 58 75 50 38 8 35 75 122 57 23 186
S 94 127 147 120 115 100 90 81 69 82 169 190
SSE 130 73 114 100 125 25 90 110 58 135 138 42
SE 287 117 47 275 147 29 203 290 102 268 143 31
ESE 432 101 1 405 71 18 407 484 273 611 189 10
E 98 33 7 187 25 - 230 251 33 206 53 12
ENE 113 185 21 144 104 11 161 187 87 165 364 220
NE 92 15 - 69 23 - 51 26 8 25 32 18
NNE 71 25 1 109 62 1 121 16 4 72 30 -
FEVEREIRO MARC¸O ABRIL MAIO
v [m/s] 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4 6 2 2 < v 6 4 > 4
R
U
M
O
S
N 144 242 181 139 155 100 244 286 299 207 218 200
NNW 96 107 154 104 140 130 158 302 262 206 489 184
NW 69 72 77 103 94 8 87 118 6 166 205 10
WNW 68 72 194 84 125 53 79 121 15 147 219 39
W 62 29 6 14 26 21 21 11 1 42 44 -
WSW 41 80 98 31 88 36 59 43 14 55 64 38
SW 37 34 61 39 42 50 65 17 12 50 31 102
SSW 56 27 21 59 25 12 56 7 2 123 22 37
S 46 58 97 94 52 21 192 26 14 150 84 7
SSE 116 92 65 164 43 1 106 50 4 171 31 3
SE 295 177 77 172 86 5 181 55 23 220 29 -
ESE 312 185 25 374 189 26 242 91 3 171 20 -
E 49 1 - 408 107 3 129 71 1 97 30 29
ENE 75 3 - 281 122 1 211 145 43 135 80 35
NE 61 1 - 86 12 1 128 20 - 75 7 -
NNE 127 33 1 163 38 2 137 52 3 82 7 1
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Tabela 47: Valores me´dios da velocidade de vento (v), em m/s, por classes de rumos e
respectivas frequeˆncias de ocorreˆncia, referentes a cada meˆs do ano (baseado em dados
do CLiM@UA, de Outubro de 2010 a Maio de 2011)
N NW W SW S SE E NE
% v % v % v % v % v % v % v % v
Out. 17 2.3 15 3.4 5 3.7 7 4.4 15 3.7 21 1.9 13 1.6 8 1.7
Nov. 19 2.7 17 3.9 7 4.8 4 2.4 12 2.9 20 1.8 14 1.4 7 1.5
Dez. 11 2.8 4 2.8 2 2.3 5 4.1 11 3.4 30 2.9 30 2.6 8 2.2
Jan. 9 2.0 7 1.7 3 1.3 6 3.9 17 3.7 23 1.8 24 2.1 11 3.0
Fev. 21 3.2 14 4.2 10 4.1 7 4.0 10 3.2 24 2.1 9 1.5 5 0.8
Mar. 17 2.7 13 2.7 7 3.1 6 3.1 8 1.8 16 1.6 25 1.5 10 1.2
Abr. 31 3.3 16 3.0 5 2.2 4 1.7 8 1.2 12 1.5 13 1.7 11 1.4
Mai. 25 3.1 23 2.6 8 2.4 8 3.3 10 1.5 10 1.0 9 1.7 6 1.4
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E COMPARAC¸A˜O DE DADOS
Tabela 48: Comparac¸a˜o entre sedimentos e clima de agitac¸a˜o
d50 ONDULAC¸A˜O Escarpas
[mm] Hs,med [m] Hsmax [m] Tz,med [s] Direcc¸a˜o de praia
P1 P2 P3 P4 P5 1 dia 3 dias 5 dias 1 dia 3 dias 5 dias 1 dia 3 dias 5 dias 1 dia 3 dias 5 dias P2 P4
O
u
tu
b
ro
5-Oct 0.362 0.387 0.472 0.410 - 3.59 3.64 3.16 5.20 6.72 6.72 8.33 7.74 7.89 NW NW NW
13-Oct 0.354 0.318 0.573 0.577 0.346 1.14 2.06 2.69 1.84 4.07 5.43 5.61 6.89 7.36 WNW WNW WNW
20-Oct 0.352 0.318 0.709 0.379 0.387 1.03 0.89 0.85 1.51 1.51 1.51 6.27 5.20 5.31 NW NW NW
27-Oct 0.368 0.646 0.421 0.369 0.224 1.19 1.22 1.09 1.86 1.86 1.86 6.66 5.98 6.04 NW NW NW
N
ov
em
b
ro
4-Nov 0.326 0.320 0.327 0.376 0.360 3.19 2.99 3.87 4.14 7.06 8.25 10.20 8.50 8.39 NW NW NW
12-Nov 0.307 0.347 0.376 0.368 0.365 2.70 5.13 4.02 3.68 9.48 9.48 7.86 9.57 8.12 NW NW NW
22-Nov 0.349 0.346 0.577 0.424 0.274 2.60 2.70 3.53 3.44 4.09 6.37 6.41 6.67 7.96 NNW NNW NW
24-Nov 0.399 0.378 1.729 0.346 0.337 0.94 1.57 1.61 1.52 3.44 4.09 5.37 6.05 6.12 NW NW NW X
D
ez
em
b
ro
4-Dec 0.393 0.415 1.661 1.703 0.415 1.69 1.80 1.72 2.76 3.34 3.34 6.49 6.11 5.98 NW NW NW X
10-Dec 0.390 0.349 1.121 0.501 0.431 1.74 2.48 2.77 2.83 3.94 4.54 6.41 6.95 7.02 NNW WSW WSW
15-Dec 0.376 0.405 0.705 0.396 0.400 1.06 1.26 1.17 1.48 2.02 2.02 6.60 6.54 5.95 W WSW SW
22-Dec 0.343 0.383 1.586 1.378 0.331 1.82 2.00 1.69 2.29 2.85 2.85 7.02 6.90 6.56 NW NW NW X
29-Dec 0.340 0.339 0.542 0.485 0.358 2.57 2.40 1.90 3.29 3.33 3.33 7.00 7.63 7.22 WNW WNW WNW
Ja
n
ei
ro 11-Jan 0.365 0.397 2.954 5.723 0.812 2.22 3.07 3.34 2.93 6.95 6.95 6.41 7.52 7.41 WNW WNW WNW X
19-Jan 0.334 0.411 0.985 4.098 0.293 2.24 2.99 2.98 3.00 5.21 5.21 8.40 8.32 8.86 WNW WNW WNW X
27-Jan 0.358 0.606 1.617 5.553 0.390 0.93 0.90 0.98 1.24 1.24 2.23 4.57 4.63 5.04 NNW NNW NNW X
F
ev
er
ei
ro
2-Feb 0.334 1.733 0.378 0.347 0.345 1.86 1.69 1.70 2.28 2.28 2.28 7.64 6.36 6.96 WNW NW WNW
9-Feb 0.338 0.627 0.861 0.623 0.351 2.30 2.60 3.24 2.79 4.25 5.61 6.57 8.14 9.54 NW NW NW
18-Feb 0.351 0.417 1.405 1.131 0.334 4.86 4.73 - 5.88 6.23 - 9.60 9.13 - NW NW
23-Feb 0.341 0.335 7.059 0.721 0.410 2.93 3.36 3.17 3.60 4.80 4.80 8.09 8.90 8.55 WNW WNW WNW
M
ar
c¸o
2-Mar 0.199 0.518 1.809 1.473 0.338 1.8 2.4 2.5 2.3 3.6 3.6 6.0 6.9 7.8 NW NW WNW X
9-Mar 0.358 0.443 1.436 0.792 0.407 1.32 0.94 0.99 2.34 2.34 2.34 7.55 6.11 6.27 NW NW NW X X
17-Mar 0.360 0.416 1.295 0.766 0.342 1.87 2.23 2.28 2.65 3.03 3.20 6.13 7.18 7.59 NNW NW NW X
23-Mar 0.354 0.565 3.772 0.384 0.353 0.90 1.03 1.41 1.20 1.65 3.22 5.74 6.45 7.01 NW NW NW
30-Mar 0.363 0.425 1.651 0.833 0.325 1.94 2.19 1.74 2.33 3.62 3.62 7.88 7.15 6.46 WNW WNW WNW
A
b
ri
l
6-Apr 0.365 0.699 0.526 0.392 0.355 1.97 2.11 2.19 2.82 2.82 3.45 7.95 7.10 7.47 NW WNW WNW
13-Apr 0.365 0.525 0.736 6.341 0.417 1.68 1.80 1.71 2.18 2.51 2.51 7.20 6.01 7.24 NW WNW WNW X
19-Apr 0.366 0.596 0.406 0.486 0.359 1.28 1.62 1.70 1.69 2.79 2.79 8.83 8.93 8.00 NW NW NW
27-Apr 0.352 0.739 3.052 5.809 0.387 2.22 2.34 2.53 3.09 3.81 4.43 8.50 7.67 7.39 NW NW NW X X
M
ai
o
4-May 0.352 0.599 0.483 0.402 0.357 1.22 1.66 1.37 1.96 2.58 2.58 6.18 7.88 7.74 NW NW NW
11-May 0.363 0.638 0.814 0.530 0.338 2.46 2.86 2.51 3.02 4.11 4.11 7.08 7.70 7.22 NW WNW WNW X
18-May 0.364 0.398 0.907 0.362 0.372 0.81 1.15 1.44 1.00 1.99 2.72 5.62 5.57 5.94 NNW NW NW
25-May 0.364 0.565 0.911 0.840 0.374 1.80 2.14 2.08 2.39 3.80 3.80 6.89 7.20 7.25 NW NW NW
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Tabela 49: Comparac¸a˜o entre vento, inclinac¸o˜es e velocidades de queda
VENTO INCLINAC¸O˜ES VELOCIDADE DE QUEDA
vmed [m/s] vmax [m/s] Direcc¸a˜o Medidas Formulac¸o˜es (Me´dia para as 4 formulac¸o˜es)
1 dia 3 dias 5 dias 1 dia 3 dias 5 dias 1 dia 3 dias 5 dias P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P5
O
u
tu
b
ro
5/Out 2.45 4.48 3.77 6.70 13.00 13.00 NW S NNW 2.8 3.0 3.3 0.044 0.047 0.059 0.051 -
13/Out 1.48 1.80 2.44 4.90 4.90 8.90 NNW N SE 2.9 2.8 3.8 0.043 0.038 0.071 0.072 0.042
20/Out 2.62 2.54 2.10 5.40 5.40 5.40 ENE ENE ENE 4.4 4.2 6.3 0.043 0.038 0.087 0.046 0.047
27/Out 1.39 1.28 1.38 4.00 7.20 4.90 ENE N ESE 4.3 5.7 4.6 0.045 0.080 0.052 0.045 0.024
N
ov
em
b
ro
4/Nov 0.99 2.67 4.25 4.50 7.60 12.50 NNW N N 2.5 2.5 2.5 0.039 0.038 0.039 0.046 0.044
12/Nov 2.23 3.51 3.87 4.90 11.20 12.10 SE WNW WNW 2.3 2.5 2.6 0.036 0.042 0.046 0.045 0.044
22/Nov 4.28 4.26 3.45 9.80 9.80 9.80 NW NW NW 2.7 2.6 3.5 0.042 0.042 0.072 0.052 0.031
24/Nov 0.95 2.10 2.96 2.20 9.80 9.80 E ESE NW 3.7 3.6 6.9 0.049 0.046 0.171 0.042 0.041
D
ez
em
b
ro
4/Dez 1.33 2.01 2.32 5.40 12.10 12.10 N ESE ESE 3.5 3.6 6.5 0.048 0.051 0.167 0.170 0.051
10/Dez 1.74 3.17 4.08 4.90 11.20 11.20 E SSW SSW 3.0 2.8 4.9 0.048 0.042 0.131 0.062 0.053
15/Dez 1.65 1.15 1.68 4.90 4.90 7.20 ESE ESE ESE 4.1 4.3 5.7 0.046 0.050 0.087 0.049 0.049
22/Dez 3.34 2.50 1.88 6.30 6.30 6.30 ESE SE SE 3.4 3.7 7.0 0.041 0.047 0.175 0.158 0.040
29/Dez 3.99 3.38 2.62 6.70 6.70 6.70 ESE ESE ESE 3.4 3.4 4.3 0.041 0.041 0.068 0.060 0.043
Ja
n
ei
ro 11/Jan 3.49 3.08 4.18 8.00 10.30 10.70 ESE S S 2.7 2.8 6.0 0.044 0.049 0.225 0.314 0.099
19/Jan 1.05 2.29 1.80 2.70 5.80 5.80 ESE ESE ESE 3.0 3.3 5.1 0.040 0.051 0.118 0.265 0.034
27/Jan 1.39 2.43 3.27 3.60 6.30 7.60 ENE ENE ENE 4.1 5.3 7.9 0.043 0.075 0.165 0.310 0.048
F
ev
er
ei
ro
2/Fev 1.53 2.11 1.86 5.40 5.80 5.80 ENE N NNW 3.5 7.2 3.7 0.040 0.171 0.046 0.042 0.042
9/Fev 3.80 2.06 1.58 6.70 6.70 6.70 ESE ESE SE 3.0 4.1 4.8 0.041 0.078 0.105 0.077 0.042
18/Fev 6.64 6.02 5.24 13.00 17.40 17.40 WNW WNW WNW 11 3 4 2.5 2.7 4.8 0.042 0.051 0.161 0.132 0.040
23/Fev 3.90 3.27 2.93 6.30 8.50 8.50 NW WSW SE 5 3 7 2.9 2.8 8.3 0.041 0.040 0.349 0.089 0.051
M
ar
c¸o
2/Mar 2.81 3.95 3.52 6.70 8.00 8.00 N N N 11 4 5 2.2 3.8 6.3 0.021 0.065 0.175 0.166 0.041
9/Mar 1.69 1.67 1.93 4.00 4.90 6.30 ENE E E 8 8 10 4.5 5.0 8.7 0.043 0.055 0.163 0.097 0.050
17/Mar 2.49 2.33 2.08 6.30 6.30 6.30 NNW NNW ESE 10 13 6 3.3 3.6 6.1 0.044 0.051 0.152 0.094 0.041
23/Mar 1.41 1.49 1.36 5.80 5.80 5.80 E NNW NNW 13 9 7 4.0 5.1 9.6 0.043 0.070 0.254 0.047 0.043
30/Mar 1.78 2.68 2.24 4.50 7.60 8.50 WSW WSW SE 10 9 6 3.5 3.8 6.7 0.044 0.053 0.167 0.101 0.039
A
b
ri
l
6/Abr 1.27 3.06 3.05 4.90 8.00 8.00 NNE N N 10 6 7 3.3 4.7 4.1 0.044 0.086 0.066 0.048 0.043
13/Abr 2.85 3.57 2.92 5.40 8.90 8.90 ENE N N 10 3 10 3.7 4.5 5.3 0.044 0.065 0.091 0.331 0.051
19/Abr 1.75 1.93 1.82 4.90 4.90 5.80 SE ENE NNW 10 12 7 3.9 5.1 4.2 0.045 0.074 0.050 0.061 0.044
27/Abr 2.48 2.55 2.37 5.80 7.20 7.20 ENE N N 10 10 7 3.0 4.4 7.0 0.043 0.091 0.229 0.317 0.047
M
ai
o
4/Mai 2.6 2.1 1.6 4.9 5.4 5.8 NNW NNW NNW 12 8 5 4.2 5.6 5.0 0.043 0.075 0.060 0.049 0.043
11/Mai 2.1 2.7 3.1 4.9 6.7 8.0 NNW NNW SW 11 16 7 3.1 4.1 4.6 0.044 0.079 0.099 0.066 0.041
18/Mai 2.1 3.0 2.6 6.7 7.2 7.2 NNW ENE NNW 11 16 5 3.7 3.9 5.8 0.044 0.049 0.110 0.044 0.045
25/Mai 1.6 1.9 2.0 4.5 6.3 6.7 NNW NNW NNW 12 7 8 3.4 4.3 5.3 0.044 0.070 0.110 0.102 0.046
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Tabela 50: Comparac¸a˜o entre transporte sedimentar mar´ıtimo e eo´lico
TRANSPORTE SEDIMENTAR MARI´TIMO TRANSPORTE SEDIMENTAR EO´LICO
Para a me´dia de P1, P2, P3, P4 e P5 Para a me´dia de P4 e P5 Para a me´dia de P1, P2, P3, P4 e P5 Para a me´dia de P1, P2 e P3
CERC Kamphuis 1986 Kamphuis 1991 CERC Kamphuis 1986 Kamphuis 1991 N-S S-N W-E E-W Total N-S S-N W-E E-W Total
O
u
tu
b
ro
5/Out
1025204 5177275 717102 1127657 5397152 705012 14744054 26799094 23286624 5251145 70080917 15181658 27594492 23977771 5407000 72160920
13/Out
20/Out
27/Out
N
ov
em
b
ro
4/Nov
4464931 28428277 3971726 5015353 29994643 3888897 19805498 7941806 23198158 2913989 53859450 20553137 8241601 24073866 3023989 55892593
12/Nov
22/Nov
24/Nov
D
ez
em
b
ro
4/Dez
-175828 -1279080 -115660 -171487 -1255338 -114947 16438497 25950236 9815397 22375034 74579164 16351289 25812568 9763326 22256333 74183516
10/Dez
15/Dez
22/Dez
29/Dez
Ja
n
ei
ro 11/Jan
17464 888533 377222 981 543518 339601 11679270 43616082 13074509 13549403 81919264 8559787 31966411 9582363 9930414 6003897519/Jan
27/Jan
F
ev
er
ei
ro
2/Fev
761497 10445930 2351945 2016334 13864038 2210184 38081070 23291242 59956322 6121239 127449873 43111306 26367847 67876121 6929810 144285084
9/Fev
18/Fev
23/Fev
M
ar
c¸o
2/Mar
389912 2906508 298459 639219 3339208 287313 12658351 5728517 10709756 3802093 32898717 13666469 6184739 11562687 4104893 35518788
9/Mar
17/Mar
23/Mar
30/Mar
A
b
ri
l
6/Abr
183663 2892892 410338 35762 1895036 373479 39796306 4184626 10652221 4218607 58851759 31458138 3307858 8420355 3334719 46521071
13/Abr
19/Abr
27/Abr
M
ai
o
4/Mai
1058684 4733203 329690 1260635 5061964 322441 18550833 6681417 11956632 2233047 39421930 19364259 6974387 12480912 2330963 41150520
11/Mai
18/Mai
25/Mai
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Tabela 51: Resultado do ca´lculo do grau de exposic¸a˜o da praia da Barra atrave´s
paraˆmetro velocidade de queda adimensional
Hs,med, Tz,med e !s,med Hs,max, Tz,med e !s,med P1 P2 P3 P4 P5
1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias 1 Dia 3 Dias 5 dias
O
u
tu
b
ro
5/Out DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS.
13/Out INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS.
20/Out INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
27/Out INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
N
ov
em
b
ro
4/Nov DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS.
12/Nov DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS.
22/Nov DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS.
24/Nov INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. DISS. DISS.
D
ez
em
b
ro
4/Dez INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
10/Dez INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. DISS. DISS.
15/Dez INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
22/Dez INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
29/Dez DISS. DISS. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
Ja
n
ei
ro
11/Jan DISS. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
19/Jan INT. INT. INT. INT. DISS. INT. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
27/Jan INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. REF. REF. REF. INT. INT. INT.
F
ev
er
ei
ro
2/Fev INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. DISS. INT.
9/Fev DISS. INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
18/Fev DISS. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. DISS. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
23/Fev DISS. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
M
ar
c¸o
2/Mar DISS. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
9/Mar INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. REF. REF. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
17/Mar DISS. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
23/Mar INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. REF. REF. REF. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
30/Mar INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
A
b
ri
l
6/Abr INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. DISS. DISS.
13/Abr INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. REF. REF. REF. INT. INT. INT.
19/Abr INT. INT. INT. INT. INT. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
27/Abr INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. REF. REF. INT. INT. DISS. DISS.
M
ai
o
4/Mai INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
11/Mai DISS. INT. INT. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. DISS.
18/Mai INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT.
25/Mai INT. INT. INT. INT. DISS. DISS. INT. DISS. DISS. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. INT. DISS. DISS.
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